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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion se realiz6 en el campo Culebra — Yulebra,
ubicado en el Bloque 61 del riente ecuatoriano. El Bloque 61 estd bajo la
responsabilidad del consorcio Shaya S.A. conformado por la empresa estatal

Petroamazonas EP junto con la prestadora de servicios Schlumberger.

Se pretende realizar el analisis volumétrico del yacimiento Basal Tena para evaluar la
factibilidad de implementacién de un plan de desarrollo del campo de estudio mediante
la inyeccion de agua. Para aquello fue necesaria la caracterizacion del sistema roca —
fluido junto con la revision de los datos historicos de produccion en la arenisca Basal
Tena, para proceder a realizar un modelo de balance de materia utilizando el software
MBAL, mediante el cual se predice el comportamiento del yacimiento y se estima el
petréleo original en sitio (POES). Luego se realiza la seleccion de los pozos candidatos,
productores e inyectores, que deberan ser implementados para poder lograr una
recuperacion eficiente del volumen de hidrocarburo, generando un aumento en el factor

de recobro.

El presente estudio se justificO por cuanto posee valor tedrico, utilidad practica,
conveniencia y en base a los beneficios netos que genera. Metodol6gicamente el
trabajo investigativo aborda desde la integracibn de aspectos estructurales,
estratigraficos, sedimentoldgicos, petrofisicos y de fluidos -caracteristicos del
yacimiento, que permitira entender el comportamiento actual del yacimiento, para
establecer el plan de desarrollo. El analisis de la solucion propuesta contempla la
conversion de un pozo productor a inyector y el cambio de zona de un pozo

actualmente cerrado.

Palabras claves: Recuperacion secundaria, Waterflooding, Basal Tena, Culebra,

Yulebra.



ABSTRACT

The current research project was carried out in the Culebra - Yulebra field, located in
Block 61 in Ecuadorian east part. Block 61 is managed by Shaya S.A. consortium
formed by the state company, Petroamazonas EP, and the service provider company,

Schlumberger.

The volumetric analysis of Basal Tena deposit is intended to evaluate the feasibility of
implementing a studied field development plan through water injection. For that, the
characterization of rock - fluid system and historical production data in the Basal Tena
sandstone was necessary to make a material balance model using the MBAL software,
through which the behavior of Original Oil in Place (OOIP) is estimated. Then the
selection of candidate wells, producers and injectors, is made; these wells must be
implemented in order to achieve an efficient recovery of hydrocarbon volume,

increasing the recovery factor.

The current study was justified for its theoretical value, practical utility, convenience and
net benefits it generates. Methodologically, the research work approach covers
structural, stratigraphic, sedimentological, petrophysical and fluid aspects, characteristic
of deposit, which allows understanding the current behavior to establish a development
plan. The analysis of proposed solution contemplates the transformation of a producer
well to an injector well and the change of area of an actually closed well.

Keywords: Secondary Recovery, Waterflooding, Basal Tena, Culebra, Yulebra



INDICE GENERAL

RESUMEN. . ... e e e e e et e e e e e e e e e nnr e e e e nnaneeeees I
N = ST I 2 ¥ O [l
[N Lod =] =1 = Y 11l
SIMBOLOGIA ...ttt e et e et eetesteeaeeee e VI
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt sttt sttt et eteeteeae e X
[N DI Lo = ] = 7 =T I T XIV
(0 o U X I TSRS 16
1. INTRODUGCCION ..ottt s et e neanenens 16
1.1 DescripCion del Problema..........cooi i 17
1.2. Justificacion del Problema............ccuuiiiiiii e 17
1.3. (@] 0] 11 1)V 1 PP 18

1.3.1. ODbJetivVO gENETAl.......ccoeeeeeeeeeeeee e 18

1.3.2. ODbjetivOoS €SPECITICOS ...uuiii i e 18
1.4. IMBAICO TEOIICO ..veeeieeieeeeiiite ettt ettt e e e et e e e e e e e e e b e e e e e e e e e e e aanns 18

1.4.1 Descripcion del campo Culebra — Yulebra...........cccooooiiii, 18

1.4.2 Geologia del campo Culebra — Yulebra..........ccooo 20

1.4.3 Caracteristicas de las formaciones productoras ............cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 22



1.4.4 Columna estratigrafica del campo Yulebra .............ccccovviviiiiiiii e, 25

1.4.5 Descripcion del yacimiento Basal Tena .........cccocoveeeeviveiiiiiiiie e, 26
1.4.6 Evolucion de produccion del campo Culebra — Yulebra.........ccccccoovvnnnnee. 27
1.4.7 MecanisSmo de AreNAJE........ccoeeeiieieeeeeee e 29
1.4.8 Mecanismos de producCion PriMAarial .........ccuuveerieeeeeeeiiiiiieeeee e e e e 30
1.4.9 Propiedades de 10S fluidOS..........euuiiiiieiiiiiicc e 31
1.4.10 Técnicas para la obtencion de datos petrofisiCos.........cccoevveeeeviieiiiinnnnnn. 32
1.4.11  Propiedades de 18S rOCAS ........coeeieieiieeeeeeeee e 33
1.4.12  Petréleo original en Sitio (POES) ......ccooiiiiiiiiiiiiieee e 35
1.4.13  RESEIVAS ...ttt 36
1.4.14  Ecuacion de balance de materia ............cccuveeiiiieeiiiiiiiiieee e 37
1.4.15 Inyeccion de agua para la recuperacion secundaria del petréleo........... 39
1.4.16 Desplazamiento de fluidos inmisCiblesS .........cccoooeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 42
1.4.17  Arreglo de pozos y eficiencia de barrido...........cccoooeeeiii 55
(0 U X ST 59
2. METODOLOGIA. ..ottt ettt 59
2.1 TIPO de INVESHIGACION ... e 60
2.1.1  Investigacion analitiCa.............ccceeeiieeiiiiiiiic e 61
2.1.2  INvestigacion d& CAMPO .......cceviiiiiiiiiiiiieieieeeeeeee ettt 61



2.2 Referencias bIibliografiCas .........coooeieiiiiiiiiiii e 61

2.3 Recoleccion de datos del campo Culebra — Yulebra........cccccoooiiiiiiiiiiinnnn, 61
2.4 DESAITONO ... 66

2.4.1 Evaluacion petrofiSICa.........cuuuuiiiiii e 66

2.4.2 Propiedades de 10S fluIdOS........coooiieiiiiiiiiiic e 67
CAPITULO 3.ttt b ettt 68
3. RESULTADOS Y ANALISIS.....ciiieiteceece ettt ettt ane e 68
3.1 Balance de materia utilizando software MBAL ...........cccceeeieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 68
3.2 Seleccion del area de INTEIES .......coooei i 81
1.2 Descripcion de los pozos del area de iNterés..........ccuvveeveeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeee e 82
3.3 Correlacién estructural de los pozos del area de interés...........c.ooeeeevvvevvvvnnnnnn. 86
3.4 Seleccion de pozo INYECtOr e AQUA........coeeeeeieeeiiiiiiiee e eee e 87
3.5 Capacidad de INYECCION ..........uuiiiiiieeiiiiiiee e e e e e e e e 89
3.6 Célculo del tiempo de surgencia mediante el método de Buckley Leverett...... 91
3.7 Célculo del factor de recobro generado por la inyeccion...........c..coeeevvvvvvvnnnnn. 96
3.8 Aumento de Presion a partir de la inyeccion, MBAL.............cccvvviiiiiiiiiiiniiiinnns 99
3.9 ANAlISIS de reSUIATOS. ........eeiiiiiii i 102
CAPITULO 4.ttt 106



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ooiviiiiiiii i, 106

4.1 CONCIUSIONES ...ttt e e e e e e e e e e e e e s e e eeeas 106
4.2 RECOMENACIONES ... .o 107
BIBLIOGRAFIA. ..ottt ettt et e et et e et e etesaeeee s 108
AN X O S et e e e a e e ennaas 109

Vi



ESPOL
POES
MBAL
CEPE
TEXACO
API

EP
GRV
BT
PVT
EBM
BUP
N/G
GR

SG
OFM
BSW
EVR

ABREVIATURAS

Escuela Superior Politécnica del Litoral
Petréleo Original en Sitio

Material Balance

Corporacion Estatal Petrolera Ecuatoriana
Texas Petroleum Company

American Petroleum Institute

Empresa Publica

Gross Rock Volume

Basal Tena

Pressure Volumen Temperature
Ecuacion de Balance de Materiales
Build Up

Net to Gross

Gama ray

Gravedad especifica

Oil Field Manager

Basic Sediment and Water

Erosion Velocity Ratio

Vi



km
bls

ft
BPPD

Swi
Cf
AP

Eo
Eg
Efw

SIMBOLOGIA

Kilébmetro

Barriles

Pies

Barriles de petréleo por dia

Porcentaje

Potencial Espontaneo

Total Deep

Acumulado de petréleo producido

Factor volumétrico de formacion de petrdleo

Acumulado de Relaciéon de gas — petréleo producido

Relacion de gas petréleo en solucion

Factor volumétrico de formacién del gas

Acumulado de agua producida

Factor volumétrico de formacion del agua

Volumen inicial de petréleo en el reservorio

Factor volumétrico de formacion de petréleo a presion inicial del reservorio
Relacion de gas petroleo en solucién a presion inicial del reservorio
Relacion de los volimenes iniciales de gas libre y petréleo en el reservorio
Factor volumétrico de formacion del gas a presion inicial del reservorio
Compresibilidad del agua

Saturacion de agua a condiciones iniciales del reservorio
Compresibilidad de la formacion

Diferencial de presion promedio en el reservorio

Influjo de agua

Produccion neta del reservorio (Método de Havlena y Odeh)
Expansion del petrleo (Método de Havlena y Odeh)

Expansion del gas (Método de Havlena y Odeh)

Expansion de la formacion y del agua (Método de Havlena y Odeh)

VIl



Et

qw
qo
kro
krw
uw

uo

dpw/dx
dpoldx
pW

po

Sw
So
Pr
Pb
Tr
psia
ppm
md

cp

Expansion total (Método de Havlena y Odeh)
Flujo fraccional de agua

Tasa de flujo de agua

Tasa de flujo de petroleo

Permeabilidad relativa al petréleo
Permeabilidad relativa al agua

Viscosidad del agua

Viscosidad del petroleo

Area total de la formacién perpendicular al flujo
Gradiente de presion en la fase de agua
Gradiente de presion en la fase de petréleo
Densidad del agua

Densidad del petréleo

Aceleracién de la gravedad

Porosidad

Saturacion de agua

Saturacion de petréleo

Presion de reservorio

Presion al punto de burbuja

Temperatura del reservorio

libra de fuerza por pulgada cuadrada
partes por millén

milidarcys

centipoise



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Ubicacion del campo Culebra — Yulebra .............cceeeiiiiiiiiiiiciie e 19
Figura 1.2 Seccion sismica E — O, campo Culebra — Yulebra...........cccccviiiiiiiieeinennnns 21
Figura 1.3 Columna estratigrafica generalizada de la cuenca oriente, Ecuador............ 22
Figura 1.4 Columna estratigrafica del campo Yulebra ...........cccccooiiiiiiiiiiii s 25
Figura 1.5 Mapa estructural al tope de la arenisca Basal Tena...........cccccccceeeeeieeeeeennnns 26
Figura 1.6 Mapa de GRV de la arenisca Basal Tena ............cccccceeeiiieiiiivviiiiciii e, 27
Figura 1.7 Campo Culebra — Yulebra: Historial de produccion............cccccccceeeiiieeeneennnns 28
Figura 1.8 Campo Culebra — Yulebra: Historial de produccion Basal Tena................... 28

Figura 1.9 Campo Culebra — Yulebra: Evolucién de produccion de liquido y pozos
Productores acCtiVOS €N BT ......coc oo e e e e e e e e e e e e e e e eeaanes 29

Figura 1.10 Campo Culebra — Yulebra: Mecanismo de empuje arenisca Basal Tena...29

Figura 1.11 Empuje por expansion de la roca y de los fluidos ...........ccccccveeiiiiiiinnnnnn, 31
Figura 1.12 Fluidos producidos versus (E0 + Efw) .........ccoovviiiiiiiiiiiie e 39
Figura 1.13 Inyeccidon de agua en un arreglo de 5 POZOS..........cceeveeeeeieieiiiiiiiiieeeeeeeeeinns 40
Figura 1.14 Inyeccidon de agua externa 0 periférica..........ccccuviiiiiiieiiiiiiiiciee e 41
Figura 1.15 Tipos de desplazamientoO............coouuiiiiiiiiiiii i 42
Figura 1.16 Distribucién esquemaética de los fluidos antes de la inyeccion ................... 43

Figura 1.17 Distribucion esquematica de los fluidos a un cierto tiempo de la

1)Y=l o3 o o FAR SRR 44
Figura 1.18 Distribucién esquematica de los fluidos en el momento de la ruptura ....... 44
Figura 1.19 Distribucién esquemaética de los fluidos en el momento de abandono ...... 45
Figura 1.20 Modelo lineal de INYECCION .........ccoeviiiiiiiiiiieeeeeeeee e e e e eeaeees 46



Figura 1.21 Curva de Flujo Fraccional de AQUa ...........ccoovviieiiiiiiiii e e e 52
Figura 1.22 Derivada del flujo fraccional de la saturacion de agua, (tipica de una
muestra de roca mojable al aQUA) .......cooeeeeeiiiiiiiii e 53
Figura 1.23 Distribucion de la saturacion de agua en funcion de la distancia
AAIMENSIONAL ...t e e e e e e e e et e e e e e e s e e e e e e e e e 53
Figura 1.24 Compensacion de areas para hallar el frente de choque ........................... 54

Figura 1.25 Distribucion de la Saturacién de Agua Mostrando el Frente de Choque ....55

Figura 1.26 Tipos de arregloS d€ POZOS ......ccccvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeiie e e e e e e e e e e eeneees 57
Figura 2.27 Caracteristicas de los fluidos de petroleo..........cccccceeviiieeiiiiiiiiiiie e, 63
Figura 2.28 Curvas permeabilidad relativa en Basal Tena............ccccovvvevviviiiiiiieeeeeeennns 64
Figura 2.29 Datos historicos de presion de reSErvorio ...........ccceeeeeeeeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeennnns 65

Figura 2.30 Campo Culebra — Yulebra: Evolucion de Produccion de Liquidos y Pozos

Productores ACHIVOS €N BT .......uiiiiiiiiiiiii e 66
Figura 3.31 Herramientas de ingreso de data en el software MBAL .................ccceveeees 68
Figura 3.32 INgreso de datOS PV T ...t e e e e e eaanes 69
Figura 3.33 Errores inherentes usando la correlacion de Standing...........ccccoooeeeeevennn, 69
Figura3.34 Ingreso de datos: parAmetros del reServorio .........ccceevveeeeeeeveviiiiieieeeeeeeeeeins 70
Figura 3.35 Ingreso de datos: modelo de acuifero ...........cccccceveeeiiiieiiiiiiicic e, 71
Figura 3.36 Ingreso de datos: compresibilidad de la roca .........ccccooeeeviiiiiiiiiiiieccininnnnn, 71
Figura 3.37 Ingreso de datos: Permeabilidades relativas..............cocooeviiiiiiiiiiniiicinnnnn, 72
Figura 3.38 Ingreso de datos: Historial de produccion .............cccoooeeeeiiiiiiiiiiiiiee e, 72
Figura 3.39 Relacion gas petréleo acumulado vs petréleo acumulado ......................... 73
Figura 3.40 Graficos del HiStory MatCh ...........cooouiuiiiiiii e 74

Xl



Figura 3.41 F vs E0 + Efw, MOdelo MBAL .........oooviiiii i e e e 75

Figura 3.42 Caracterizacion del yaCimiento.............coeviiieiiiiiiiiiii e e e 76
Figura 3.43 Grafico de Dake para caracterizar al yacimiento Basal Tena..................... 76
Figura 3.44 Inicializacion del modelo de acuifero...........cccvvvvviiiiiii e 77
Figura 3.45 Ajuste historico del modelo Campo Culebra — Yulebra en Basal Tena. ...... 77
Figura 3.46 SIMUlacion MBAL .........oouuiiiiiii e e e e et e e e e e eeeanes 78
Figura 3.47 Curva de flujo fracCional .............ccoovriiiiiiiii e 79
Figura 3.48 Ajuste de la curva de flujo fraccional ..............cccccviiiiiiiiiiiiicce e, 79
Figura 3.49 Pantalla de seleccion del tipo de predicCion...........cccoooeeeiivviiiiiiiiiieeeeeeeeenns 80
Figura 3.50 Prediccidn de ProdUCCION ..........ccoouiiiiiiiiiii e e e e eeeaens 80
Figura 3.51 Prediccién de Produccion hasta el ailo 2035 .........cccoeeeeeviiviiiiiiiiiieeeeeeeeeens 81

Figura 3.52 Campo Culebra — Yulebra: area de estudio del plan piloto de Waterflooding

...................................................................................................................................... 82
Figura 3.53 Declinacion Anual pozo YLB — 001 .......cooiiiiiiiiiiiiicie e 83
Figura 3.54 Declinacion Anual pozo YLBD — 003 .......cccooiiiiiiiiiiiiiie e e e 84
Figura 3.55 Declinacion Anual pozo YLBA —008..........ccooiiiiiiiiiiiiiee e 85
Figura 3.56 XSection YLBA — 008 en Basal TeNa..........ccccovvvviiiiiiiieeeieeeeiieee e 86
Figura 3.57 XSection YLB — 001 en Basal TeNa ........cccccovviiiiiiiiiiiiiieciiii e 86
Figura 3.58 Arreglo propuesto, empuje por linea directa..........cccooeeeeeiiiiiiiiiiiniieeeeeeenan, 89
Figura 3.59 Analisis Nodal del pozo YLBA — 008 como inyector de agua..................... 90
Figura 3.60 Curva de Flujo FracCional...............coiiiiiiiiiiiciii e 92
Figura 3.61 Modelo de area a barrer por la inyeccCion ............ccccceeeeieeiiiiiiiiiiiie e, 93
Figura 3.62 Analisis Nodal YLB — 007 .....ccccoiiiiiiiiiiii e eeeeeeetes e e e e e et e e e e e eeenenes 94

Xl



Figura 3.63 Eficiencia del barrido areal ................ouiiiiiiiiiiiiicc e 97

Figura 3.64 Aplicacion de DyStra ParSON ............uuuuiiiiiieeiiiiiiiiiie e e e e e e e e eeeaanns 98
Figura 3.65 Variacion de las Permeabilidades ...............ccoovviiiiiiiiiiiciieeeeciee e 98
Figura 3.66 Analisis nodal YLB — 00L........cccoceeiiiiiiiiiiiiiie e e e 100
Figura 3.67 Analisis nodal YLBD — 003 ........cccoiiiiiiiiiiiiiie et e e e 101
Figura 3.68 Analisis Nodal YLB — 007 .......ccciiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 102

X1l



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Caracteristicas de 10S arreglos de POZOS.........cooviiuuiiiiiiiieieiiiiiiieeeee e 56
Tabla 2.2 Propiedades principales de la arenisca Basal Tena............cccoeeveveviiviinnienenn. 62
Tabla 2.3 Datos de permeabilidades relativas en Basal Tena.............ccoevvvveiiiiiiinnenenn. 64
Tabla 2.4 Propiedades Petrofisicas promedias en Basal tena ..............ccceevvevvvvinnneeennn. 67
Tabla 2.5 Propiedades promedio de los fluidos en Basal Tena.............cccoevvevvvvceneeennn. 67
Tabla 3.6 Propiedades Petrofisica de los pozos de la zona de interés ......................... 87
Tabla 3.7 Propiedades petrofisicas YLBA — 008 ...........cooeiiiieiiiiiiiiiiiiie e 88
Tabla 3.8 Distancias entre pozos para el arreglo propuesto..........cccceeveeeevvieeiiiiiiieeeeenn. 88
Tabla 3.9 Caudales de inyeccion a la presion de fractura...........ccccceeeeeeeeiiiiiiiiciin e, 90

Tabla 3.10 Resultado del analisis de sensibilidades en el nodal del pozo YLBA — 008

(o0 14 T0JNT )Y/ (o S PP 91
Tabla 3.11 Saturaciones obtenidas de la curva de flujo fraccional ............cccccccceeeeee. 92
Tabla 3.12 Data aplicacion modelo de INYeCCION............cccoeeeeeiiiiiiiiiiiii e 93
Tabla 3.13 Relacion caudal de inyeccion, caudal de produccion .............ccccccveeeeeennee. 94
Tabla 3.14 Tiempo de surgencia YLB — 00L.......cccoormiiiiiiiiiieeieeeeeen e 95
Tabla 3.15 Tiempo de surgencia YLB — 007..........oiiiiiiiiiiieiiiee e 95
Tabla 3.16 Tiempo de surgencia YLBD —003........cccoouiiiiiiiiiiii e 95
Tabla 3.17 Aumento de presiones en el reServorio ...........coveeieeiiiiiii i 100
Tabla 3.18 Caudales incrementales, inyeccion de agua ............coooevvviieeeeeeeeeeeeenvinnnnnn. 104

X1V



CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

Los yacimientos de petréleo son estructuras geolédgicas formadas hace millones de
afos, las cuales almacenan hidrocarburos. Cada uno de estos yacimientos posee
un mecanismo de empuje primario el cual representa la fuente de energia que
permite la produccién inicial de hidrocarburos hacia superficie, ya sea de manera
natural o con la ayuda de un sistema de levantamiento artificial. La cantidad de
hidrocarburos que se pueda recuperar del yacimiento estara directamente

relacionada al tipo de empuje que éste posea.

Los yacimientos del campo Culebra — Yulebra presentan caracteristicas de
entrampamiento estratigrafico, con un mecanismo de drenaje asociado a expansion
de roca- fluido y gas en solucion, los cuales se caracterizan por ser tipos de empuje
de baja energia, es decir su presion declina rapidamente por lo cual s6lo nos
permite el recobro del 5% - 15% del total del POES. En especifico, el reservorio
Basal Tena desde el inicio de su produccién en 1980 ha sufrido una declinacién de
su presién inicial de 3700 psi a 800 psi aproximadamente, encontrandose por
debajo del punto de burbuja. Buscando mantener su presién e incrementar la
recuperacion de petroleo, este reservorio se convierte en un buen candidato para

un proyecto de recuperacion secundaria.

Siendo la recuperacion secundaria la segunda etapa de produccion de
hidrocarburos, la cual consiste en la inyeccion de fluidos miscibles (gas 0 agua) con
el fin de aumentar la presién del yacimiento, se busca emplear la inyeccion de agua
por ser uno de los métodos mas utilizados para lograr un aumento del factor de

recobro en campos petroleros debido a su alta eficiencia y bajos costos.

Bajo esta premisa se emplea uno de los métodos matematicos mas utilizados para
el calculo del POES, el método de balance de materia, el cual se basa en un

volumen de control, bajo la suposicion que la cantidad de hidrocarburos iniciales



serd igual a la cantidad de hidrocarburos producidos méas los remanentes. Si se

conoce el petroleo producido, permitird a su vez calcular el factor de recobro o

porcentaje de reservas producido, y el volumen de hidrocarburos que podriamos

recuperar con la inyeccion de agua.

Como resultado tendremos la evaluacion de la factibilidad técnica de la aplicacion

del plan piloto de waterflooding, utilizando los pozos abandonados o de baja

produccion que buscan ser convertirlos en pozos inyectores de agua y productores

de crudo.

11

1.2.

Descripcion del problema

Cuando se desea implementar un proyecto de recuperacién secundaria o
mejorada uno de los factores principales es la factibilidad econdmica,
dicho factor se basa en la cantidad del POES que se debe extraer para
que el proyecto sea rentable. El problema radica en que la estimacion del
POES que se realiza a tiempos tempranos en la produccién no es exacta,
debido a que se asumen una cantidad considerable de parametros,
mismos que pueden ocasionar una sobreestimacion o subestimacion del
POES.

Una vez que el yacimiento lleva varios afios produciendo, y antes de
realizar la planificacion de nuevos proyectos se debe realizar un nuevo
analisis volumétrico al yacimiento, dicho analisis tendr4 una exactitud
mayor al analisis previo a su produccién, eliminando algunas asunciones

y evaluando el yacimiento con datos reales de produccion.

Justificacion del Problema

La rentabilidad de cualquier campo petrolero se encuentra generalmente
ligada a la cantidad de hidrocarburo que se puede recuperar de un

yacimiento y la facilidad con la cual se puede recuperar dicha cantidad.
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1.3.

1.3.1.

1.3.2.

1.4.

14.1

Cuando la produccion de un campo por recuperacion primaria llega a su
limite, se debe evaluar la posibilidad de implementar proyectos de
recuperacion secundaria, sin embargo, estos representan un alto costo de
inversion por lo que se debe realizar un estudio completo de dicho
yacimiento. Uno de los analisis méas relevantes es la caracterizacion

volumétrica.

El enfoque del proyecto es realizar el analisis volumétrico del yacimiento
Basal Tena en el campo Culebra — Yulebra, con el fin de conocer el
volumen inicial de petroleo en sitio, y desarrollar un plan piloto de

waterflooding en dicho campo.
Objetivos
Objetivo general

Desarrollar el andlisis volumétrico del yacimiento Basal Tena para
evaluar la factibilidad de implementacién de un plan de desarrollo de

waterflooding en el campo Culebra — Yulebra.
Objetivos especificos

e Calcular la cantidad del POES mediante un modelo de balance
materia en el software MBAL.

e Determinar la rentabilidad del yacimiento para la implementacién de
mecanismos de recuperacion secundaria.

e Seleccionar la cantidad de pozos inyectores que deban ser
implementados en el campo Culebra — Yulebra para lograr una

recuperacion eficiente del hidrocarburo.
Marco Tedrico

Descripciéon del campo Culebra — Yulebra
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1411

1.4.1.2

1.4.1.3

Ubicacion geogréfica

El campo Culebra — Yulebra se encuentra localizado en
la parte central de la cuenca oriente, dentro del corredor
Central Sacha - Shushufindi, en la provincia de
Orellana, Canton Francisco de Orellana, al sur del
campo Sacha y al norte dentro del campo Auca,
perteneciente al bloque 61 que cuenta con un area de
193,519 Km?2,

Mapa de Ubicacion

Figura 1.1 Ubicacion del campo Culebra — Yulebra [Petroamazonas EP,
2018]

Resefia historica
En etapa de exploracion fueron definidos tres prospectos
considerados independientes: Culebra — Yulebra — Anaconda. El

consorcio CEPE-TEXACO perfora el pozo Culebra — 1 en
noviembre de 1973 alcanzando los 10,625 pies de profundidad, fue
completado en diciembre de 1973 obteniéndose por pistoneo 60 bls
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de crudo de Hollin, cerca de 100 bls de 26° API de “T" y alrededor
de 360 bls de 19° API de la arenisca “U”.

En 1980, Texaco perfora el Yulebra — 1 hasta una profundidad de
10,345 pies obteniendo una produccién inicial de 1614 bls de 23°
API del reservorio Basal Tena, 189 bls de 27° API de la arenisca
Hollin y por pistoneo alrededor de 252 bls de 20° API del reservorio
“U”.

Durante los afios 1997 y 1998, la empresa estatal Petroproduccion
realiza una serie de estudios que incluian un nuevo modelo
geoldgico y distintos trabajos de simulacion numérica de

reservorios, donde concluye que Culebra — Yulebra

— Anaconda constituyen un solo campo, sin embargo, la
interpretacion sismica realizada en el afio 2017 por Petroamazonas
EP concluye que los campos Culebra y Yulebra constituyen una
sola estructura, separando al campo Anaconda.

1.4.2 Geologia del campo Culebra - Yulebra

1421

Geofisica

El campo Culebra — Yulebra fue cubierto por lineas sismicas 2D vy el
survey Auca 3D que fue adquirido a mediados del afio 2008. La
interpretacion sismica del afio 2017 realizada por Petroamazonas
EP, se elaboré en el cubo sismico reprocesado por la compafia
WESTERGECO.

A continuacion, una seccion simica interpretada E — O que atraviesa

el campo Culebra — Yulebra.
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1.4.2.2

1.4.2.3

Figura 1.2 Seccién sismica E — O, campo Culebra — Yulebra
[Petroamazonas EP, 2018]

Geologia regional

Una sintesis geologica regional explica que la cuenca del oriente
ecuatoriano presenta una secuencia sedimentaria y volcanica, de
edades del Paleozoico al Cuaternario, con una potencia que oscila
entre los 8,000 a 12,000 metros, que descansan sobre un substrato
precambrico; el detalle de las secuencias se muestra en la columna

estratigrafica generalizada de la cuenca oriente, Figura 1.3.
Estructura

La estructura Culebra — Yulebra constituye una de las pocas
estructuras en la cuenca oriente que tiene una orientacion E — O
(longitud de 9 Km y ancho de 5 Km) constituyendo una anomalia
estructural en la cuenca ya que casi la totalidad de las estructuras
tienen una orientacion N-S, corresponde a un anticlinal bastante

simétrico.

En el campo Culebra — Yulebra los yacimientos prospectivos son:
Basal Tena, U inferior, T inferior y Hollin Superior, estos reservorios
presentan caracteristicas de entrampamiento estratigrafico, con un

mecanismo de drenaje asociado a expansion de roca — fluido.
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Figura 1.3 Columna estratigrafica generalizada de la cuenca oriente,
Ecuador [Petroamazonas EP, 2018]

1.4.3 Caracteristicas de las formaciones productoras

1.43.1

Génesis

Formaciéon Tena

Basal Tena Estructura sedimentaria asociada a un ambiente de
mareas, con presencia de lutitas rojas que evidencian un cambio

brusco de ambiente de depésito. (Vallejo, 2015)
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1.4.3.2

Formacion Napo

“U superior” y “T superior”: el ambiente de depdsito es de
plataforma marina, que constituyen yacimientos de mala
calidad.

Arenisca “U” Inferior: ambiente de depdsito estuarino
influenciado por mareas.

Arenisca “T” Inferior: ambiente de depdésito estuarino, con
sub-ambientes de canales influenciados por mareas,

depositos de barra de marea y planicie arenosa.

Formaciéon Hollin

Hollin Superior: la parte inferior corresponde a depdsitos de
playa deltaico — estuarino y la parte superior corresponde a
depdsitos de plataforma marina somera.

Hollin Inferior: La parte basal es interpretada como depdésitos
fluviales de relleno de valles, posteriormente se deposita una
sucesion de sedimentos de rios entrelazados de planicies
aluviales y progresivamente pasa a ambientes distales de

planicie aluvial costera influenciadas por la accion de mareas.

Litologia y estratigrafia

Para determinar las caracteristicas estratigraficas de los intervalos

de interés se cont0 con la existencia de nucleos convencionales y

especiales, cortados parcialmente dentro de los intervalos de interés

y con los registros eléctricos respectivos.

Arenisca T Inferior: arenisca cuarzosa, café clara a gris
clara, sub-transparente, sub-translicida, grano fino a medio,
sub-redondeada a subangular, friable a moderadamente
consolidada, regular clasificacion, matriz caolinitica, cemento

no visible.
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Arenisca T Superior: arenisca cuarzosa, blanca a blanca gris
clara, gris verdosa, en parte café clara, sub- transparente a
sub-translucida, grano fino en parte medio, sub-redondeada a
subangular, friable a moderadamente consolidada, regular
clasificacion, matriz no visible, cemento calcareo, con
presencia de glauconita.

Arenisca “U” Inferior: arenisca cuarzosa, crema a crema
blanca, café claro a café oscuro, sub-transparente a sub-
translicida, grano fino a medio, sub-redondeada a
subangular, friable a moderadamente consolidada, regular
clasificacion, en parte matriz caolinitica, en parte cemento
calcareo.

Arenisca U Superior: arenisca cuarzosa, gris clara, sub-
translicida, grano fino, redondeada a sub-redondeada,
moderadamente consolidada, buena clasificacion, en parte
matriz arcillosa, cemento calcareo, con presencia de
glauconita.

Basal Tena: arenisca cuarzosa, café clara a gris clara,
hialina, ocasionalmente gris oscura, sub-transparente a sub-
translicida, friable, grano fino ocasionalmente grano medio,
sub-redondeada, regular seleccion, en partes cemento

calcareo.
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1.4.4 Columna estratigrafica del campo Yulebra
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Figura 1.4 Columna estratigrafica del campo Yulebra [Petroecuador, 2010]
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Descripcion del yacimiento Basal Tena

El yacimiento Basal Tena es de bajo espesor, 18 ft aproximadamente y
limitada continuidad areal. Se encuentra formada principalmente de

arenisca cuarzosa, transparente trasltcida y de grano fino.

Posee como mecanismo de empuje la expansion de la roca y los fluidos,
caracterizado por una rapida disminucién de la presion a lo largo de la

vida productiva del yacimiento.

Se estima que la cantidad de hidrocarburos recuperables por
recuperacion primaria del yacimiento Basal Tena corresponden a un
aproximado de 15,278 179 bbils.

1.4.5.1 Mapa estructural al tope de la arenisca Basal Tena
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Figura 1.5 Mapa estructural al tope de la arenisca Basal Tena
[Petroamazonas EP, 2017]
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1.45.2 Mapade GRV de la arenisca Basal Tena

1.4.6

284000 286000 288000 290000 292000 294000 296000 298000 300000

9950000

0000566

9048000
00aes |

9946000
0008v66

994000
000V¥66

994%000

000266

284000 J 286000 J 288000 : 290000 J 292000 : 294000 : 296000 : 298000 : 300000

— (

— PETROAMAZONAS EP
.
$ ? 10‘6/1 20‘00 QOIGU ADPB EOIOQW
3000 e <
N+ 175000 apa LN oRY]
2t S
0 3 )
- [revis— e
e > P

Figura 1.6 Mapa de GRV de la arenisca Basal Tena [Petroamazonas EP,
2017]

Evolucion de produccién del campo Culebra - Yulebra

El campo Culebra — Yulebra fue puesto en produccion en febrero de
1981 (1 afio después de su descubrimiento) con 132 BPPD iniciales
promedio mensual. Desde su inicio de produccion ha mostrado una
tendencia incremental en el tiempo. En mayo de 2010 el campo Culebra
— Yulebra alcanz6 su produccion histérica mas alta con 8043 BPPD. Su
produccion actual a julio de 2018 es de 5976 BPPD con 43 pozos

perforados de los cuales 25 se encuentran produciendo.

El mayor aporte de produccién del campo Culebra — Yulebra proviene
del yacimiento Napo U Inferior, mientras que los otros reservorios (Hollin
Inferior, Napo T Inferior y Basal Tena) son reservorios secundarios. El
campo arranco con menos de 1% de corte de agua y actualmente a julio

del 2018 se encuentra en 35%.
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Figura 1.7 Campo Culebra — Yulebra: Historial de produccién
[Petroamazonas EP, 2018]
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Figura 1.8 Campo Culebra — Yulebra: Historial de produccién Basal Tena
[Petroamazonas EP, 2018]

En la Figura 1.9, se muestra el comportamiento de produccién de fluido
con respecto al nUmero de pozos activos. Es evidente que el aumento
en produccion de liquido guarda una estrecha relacion entre la cantidad
de pozos, sin embargo, a partir del afio 2011 se observa que las tasas
de flujo por pozo han disminuido en comparacion con afos anteriores, lo

cual muestra la depletacién del reservorio Basal Tena.

28



147

2000

1600

1200

800

400

FIELD: CULEBRA, YULEBRA SAND: BT(9)

Axis 1

7 Axis 2

Oil.CalDay ( bbl/d ) FIELD: CULEBRA, YULEBRA SAND:BT(9)

MTH.GilWellCount FIELD: CULEBRA, YULEBRA SAND: BT(9)

|

i I

|

|

Mw \ \ n'ﬂv

—F

| :

i

[V

}

Date

6.0

4.5

3.0

0 0.0
198182 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99200001 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Figura 1.9 Campo Culebra — Yulebra: Evolucion de produccién de liquido

En resumen, existen 9 pozos completados en la arenisca Basal Tena, de

y pozos productores activos en BT [Petroamazonas EP, 2018]

los cuales actualmente se encuentran 3 en produccion.

Mecanismo de drenaje

En el campo Culebra — Yulebra y en especial el yacimiento Basal Tena
se observa que el principal mecanismo de empuje es el de compresion

de roca por lo que no existe un fuerte soporte de presion, lo que ha

causado la disminucion de la misma, Figura 1.10.

Pws/pwsi [%]

Mecanismo de Empuje

Factor Recuperacion [%]

Gas en Solucion —Empuje de Agua —Capa de Gas
‘Segregacion Gravitacional Expansion de Roca y Fluido « CULEBRA

Figura 1.10 Campo Culebra — Yulebra: Mecanismo de empuje arenisca

Basal Tena [Shaya Ecuador S.A., 2018]
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1.4.8 Mecanismos de produccion primaria

Es conocida como la recuperacion de hidrocarburos por componentes

naturales de produccion, es decir la recuperacion del crudo desde

reservorio hacia superficie se realiza Unicamente por la energia propia

del yacimiento.

Segun la fuente de energia podemos clasificar a los yacimientos en:

Empuje hidraulico

Empuje por gas en solucion

Empuje por capa de gas

Empuje por compresibilidad de la roca y de los fluidos
Empuje gravitacional

Empuje combinado

Debido a la naturaleza del reservorio en estudio detallaremos

Unicamente el empuje por compresibilidad de la roca y de los fluidos.

1.48.1

Empuje por compresibilidad de larocay de los fluidos

Al iniciar la produccién del yacimiento la presion empieza a decrecer
provocando una expansion de la roca y de los fluidos. Al momento
gue se expande la roca el espacio poroso disminuye y el fluido
tiende a expandirse para tratar de llenar los espacios vacios
provocados por la produccién, lo cual provoca la caida en la presion.
Estos procesos de expansion llevan a la expulsion del hidrocarburo

atrapado en el espacio poroso.

La eficiencia de este tipo de empuje es del 1% al 10%.
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Figura 1.11 Empuje por expansion de larocay de los fluidos [Magdalena, P.
de Ferrer, 2009]

1.4.9 Propiedades de los fluidos

Es necesario determinar las propiedades fisicas del petréleo crudo para
evaluar el reservorio en términos de hidrocarburos esperados. Por lo
general esta informacion se obtiene de ensayos de laboratorio aplicados
a muestras del yacimiento, sin embargo, cuando éstas no existen, se

aplican correlaciones empiricas para derivarlas.
1.4.9.1 Factor volumétrico del petréleo

Volumen de petréleo y gas disuelto a condiciones de yacimiento
dividido por el volumen del petrdleo a condiciones estandares.

Generalmente el factor volumétrico de petrdleo es mayor a 1.
1.4.9.2 Factor volumétrico del gas

Volumen del gas en condiciones del yacimiento dividido por el
volumen del gas en condiciones estandares. Se utiliza para convertir
el volumen de gas medido en superficie a condiciones de

yacimiento.
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1.4.9.3

1.49.4

1.49.5

1.49.6

1.49.7

Factor volumétrico del agua de formacién

Se describe como el cambio en el volumen de la salmuera cuando
se lleva de condiciones de yacimiento a condiciones normales
(Ferrer, 2009)

Punto de burbujeo

Se considera como la temperatura y presiéon a la cual el gas,
contenido en solucién en el crudo, sale de la solucibn como gas

libre.
Relacion de solubilidad

Medida del volumen de gas producido con el petréleo, a una
determinada presion y temperatura, expresado en pies cubicos por

barril.
Relaciéon agua petréleo

Definido como el total de agua producida dividida para el total de

petrdéleo producido.
Viscosidad

Medida de la resistencia de un liquido a fluir, provocada por la
friccion resultante de los efectos combinados de cohesion y
adherencia. Especificamente cuando hablamos del petroleo crudo,
esta caracteristica controla el flujo del petrdleo a través del medio

poroso y las tuberias.

1.4.10 Técnicas para la obtencion de datos petrofisicos

La obtencion de datos petrofisicos es el primer paso

para la caracterizacion de un yacimiento. Los principales métodos para
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la obtencion de datos son el analisis de nucleo, pruebas de laboratorio

PVT y registros eléctricos.

1.4.10.1 Andlisis de nucleo

Es el estudio de una muestra de formacién geoldgica o nucleo, que
puede ser extraida durante o después de la perforacion. Las
propiedades que pueden ser determinadas por medio de un andlisis
de ndcleo son: litologia, porosidad, permeabilidad, interfaces

petréleo — agua, gas — petroleo y saturacion de fluidos.
1.4.10.2 Analisis PVT

Consiste en un conjunto de pruebas realizadas en un laboratorio, en
las cuales se somete a la muestra de fluido a diferentes presiones,
temperaturas y volimenes con el fin de determinar sus propiedades.
Las pruebas PVT se realizan principalmente para determinar
aspectos tales como el comportamiento de cada fluido, problemas
relacionados con sélidos, viscosidad, estimar el factor de recobro y
modelar la ecuacion de estado del yacimiento.

1.4.10.3 Registros eléctricos

Son técnicas de naturaleza eléctrica, nuclear, acustica Yy
electromagnética, las cuales nos proporcionan informacion
especifica de parametros fisicos y geologicos del pozo, tales como:
cantidad de petrdleo movil, saturacion de agua en formacién,

porosidad y resistividad de las rocas, etc.
1.4.11 Propiedades de las rocas
1.4.11.1 Porosidad

Es el porcentaje de poros interconectados o espacios vacios que

posee una roca. Se divide en porosidad total y porosidad efectiva,
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1.4.11.2

1.4.11.3

siendo esta Ultima la mas importante debido a que indica el
porcentaje de poros que pueden almacenar fluidos.

Saturacion

La saturacion se define como la fraccion, o porcentaje, del volumen

de poro ocupado por un fluido en particular (petréleo, gas o agua).

Saturacion critica petroleo: Saturacion a la cual, el aceite
permanece en los poros y, para todos los propdsitos practicos, no

fluird.

Saturacién residual petroleo: Aceite restante luego del
desplazamiento primario o secundario que todavia puede ser
recuperado. Se caracteriza cuantitativamente por un valor de

saturacion que es mayor que la saturacion critica de petréleo.

Saturacion movible petrdleo: La saturacién de aceite se define

como la fraccién del volumen de poro ocupado por el aceite maovil.

Saturacion agua critica: También denominada saturacion agua
connata, y saturacion de agua irreducible. Es la saturacion maxima

de agua en la que la fase acuosa permanecera inmovil.

Saturacion critica gas: Es la maxima saturacién de gas a la que
este permaneces inmovil, por encima de esta cantidad el gas

comienza a moverse.
Permeabilidad

La capacidad de un fluido para fluir dentro de la red de poros
interconectados de un medio poroso. Segun las fases dentro del

medio poroso podemos definir 3 tipos de permeabilidad.
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Permeabilidad absoluta: en el momento que concurre una sola

fase que satura el 100% del medio poroso.

Permeabilidad efectiva: teniendo més de una fase en el medio
poroso fluyendo al mismo tiempo, se puede expresar esta
permeabilidad en funcion de la saturacion del fluido considerado,
dicho eso, esta permeabilidad siempre serd menor que la

permeabilidad absoluta.

Permeabilidad relativa: es la relacion entre la permeabilidad

efectiva y la absoluta.

1.4.11.4 Mojabilidad

La afinidad que poseen los granos individuales de roca y cada fluido
gue esta presente en los espacios entre los granos. Si el aceite y el
agua estan presentes, el agua generalmente est4 en contacto con la
superficie de cada grano, y la roca se denomina mojada con agua.
Sin embargo, si el aceite entra en contacto con la superficie, la roca

se denomina mojada en aceite.
1.4.11.5 Presion capilar

Cuando dos fluidos inmiscibles estdn en contacto, existe una
discontinuidad en la presion entre los dos fluidos, la cual depende de
la curvatura de la interfaz que separa los fluidos. Esta diferencia de

presién se conoce como presion capilar.
1.4.12 Petroleo original en sitio (POES)

La cantidad de crudo estimada primeramente en el reservorio. Petrdleo
inicial en sitio difiere de las reservas, POES se refiere a la cantidad total
de petrdleo que potencialmente se encuentra en el reservorio y no a la

cantidad de petrdleo que puede ser recuperado.
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1.4.13 Reservas

Las reservas son esas cantidades de petroleo anticipadas a ser

recuperables comercialmente por la aplicacion de proyectos de

desarrollo a acumulaciones conocidas, desde una fecha dada en

adelante bajo condiciones definidas. Las reservas deben ademas

satisfacer cuatro criterios: Deben estar descubiertas, recuperables,

comerciales y remanentes (para una fecha determinada) basadas en

elllos proyecto/s de desarrollo aplicados. (PRMS, 2008)

1.4.13.1

1.4.13.2

1.4.13.3

Reservas comprobadas

Corresponde al volumen de hidrocarburos en el yacimientos, el cual
ha sido constatado por pruebas de produccion, y que pueden ser
producidos comercialmente. La probabilidad de que las cantidades
realmente recuperadas igualaran o excederan las estimaciones es
del 90%. Frecuentemente las denominamos como 1P o

“‘comprobado”
Reservas no comprobadas

Estan basadas en los datos de geociencias y/o ingenieria similares a
los usados en las estimaciones de las reservas comprobadas, pero
lo técnico u otras incertidumbres impiden que dichas reservas sean
clasificadas como comprobadas. Las reservas no comprobadas
pueden ser categorizadas adicionalmente como reservas probables

y reservas posibles.
Reservas desarrolladas

Se espera recuperar las reservas desarrolladas de pozos existentes
incluyendo reservas detras de la tuberia. Se consideran a las
reservas de recuperacion mejorada como “desarrolladas” solamente

después de que el equipamiento necesario haya sido instalado, o
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cuando los costos para tal fin sean relativamente menores
comparados con el costo de un pozo. Las reservas desarrolladas

pueden ser subclasificadas como productoras o no — productoras.

1.4.13.4 Reservas no desarrolladas

Las reservas no desarrolladas son cantidades que se esperan
recuperar en inversiones futuras: (1) de nuevos pozos en lugares no
perforados en acumulaciones conocidas, (2) de ahondar pozos
existentes a un diferente reservorio (pero conocido), (3) de pozos de
relleno (in-fill) que incrementaran la recuperacion, o (4) en casos en
los que se requiere un gasto relativamente grande (ejemplo: cuando
se compara el costo de perforacion de un nuevo pozo) para (a) re-
terminar un pozo existente o (b) montar instalaciones de produccion

o transporte para proyectos de recuperacion primaria o0 mejorada.
1.4.14 Ecuacion de balance de materia

La ecuacién de balance de materiales (EBM) se basa en un balance
volumétrico que indica que la cantidad de petrdleo original en sitio es

igual a la cantidad de petréleo producido mas el petréleo remanente.

Se basa en la ley de conservacion de la materia, que establece que la

masa de un sistema cerrado permanece siempre constante.

Np[Bo + (Rp — Rs)Bg] + WpBw = N[Bo — Boi + (Rsi — Rs)Bg] +

CwSwi+Cr
1-Swi

Nmpoi (% - ) + (1 +m)Npoi ( )AP + We (1.1)

Para la aplicacion de la esta ecuacion se toman en cuenta algunas

consideraciones importantes, tales como:

e Volumen poroso constante.

e Proceso isotérmico
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e Cwy Cf son despreciables
e Se considera equilibrio termodinamico entre el gas y el petréleo a
presion y temperatura de yacimiento

e Dimensién cero.

Entre las aplicaciones principales de este método se tiene: determinar la
cantidad de hidrocarburos iniciales en el yacimiento, evaluar We,

predecir el comportamiento y recobro final de yacimientos.
1.4.14.1 Método de Havlena-Odeh

El método de Havlena-Odeh consiste en agrupar ciertos términos en
la EBM y graficar un conjunto de variables con respecto a otro. Para

ello definimos los siguientes términos:

e F = Np[Bo+ (Rp —Rs)Bg] + WpSw (1.2)

e Eo = Po— Poi + (Rsi — Rs)Bg (1.3)
o Eg=poi(£2-1) (1.4)
o Efw = Npoi (%) (1.5)
e Et=Eo+mEg+(1+mEfw (1.6)

Quedando la ecuacion de la siguiente forma:
F = NEt + We (1.7)
Si se escribe la ecuacion de la siguiente forma:
F - We = NEt (1.8)

Esta ecuacion corresponde a una ecuacion lineal con pendiente

igual a N (petrdleo original en sitio) y debe pasar por el punto (0,0).

Para un yacimiento volumétrico, con empuje por gas en solucién y
compactacion del volumen poroso la ecuacion se puede simplificar

debido a que se eliminan los factores de expansion de gas, capa de
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gas e intrusiéon de agua (m=0, We=0). Este tipo de yacimientos se
conocen comunmente como yacimientos volumétricos y se pueden

definir con la siguiente férmula:

F=N (Eo+ Efw) (1.9)

pendiente = M

E+E

fw

Figura 1.12 Fluidos producidos versus (Eo + Efw) [Ferrer, 2009]

1.4.14.2 Software MBAL

MBAL es un software que permite el analisis no dimensional del
yacimiento, para conocer el comportamiento del yacimiento ya sea
en su vida temprana, cuando los datos son escasos, 0 en su vida

madura cuando los datos son mas certeros.

Este software permite usando tan solo datos PVT y los datos
histéricos de produccién, calcular el petréleo original en sitio y su

respectivo mecanismo de empuije.

Entre las principales herramientas que posee el software se
encuentran a su vez el “history matching”, el “aquifer modeling” y el
“forecast”. Todas estas herramientas permiten realizar un analisis
bastante completo del yacimiento, por lo cual MBAL es el software

de apoyo para este proyecto.

1.4.15 Inyeccion de agua para larecuperacion secundaria del petréleo
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Se conoce como recuperacion secundaria a la segunda etapa de
produccién de hidrocarburos, la cual consiste en la inyeccion de fluidos

miscibles (gas o agua) con el fin de aumentar la presion del yacimiento.

La inyeccion de agua es uno de los métodos mas utilizados para lograr
un aumento del factor de recobro en campos petroleros debido a su alta

eficiencia y bajos costos.

Este proceso consiste en la inyeccion de agua a partir de pozos
inyectores de agua con el fin de que este fluido ingrese al espacio poral
del yacimiento desplazando en forma de “piston” el petréleo remanente

hacia los pozos productores.
1.4.15.1 Inyeccién en arreglos o dispersa

En este método el agua es inyectada directamente en la zona de
petréleo la cual invade la zona desplazando los fluidos hacia los

pozos productores.

Los pozos inyectores se encuentran colocados estratégicamente en
arreglos geométricos los cuales dependeran de las necesidades del
campo. Este proceso tiene como principal ventaja el poder predecir

el comportamiento del frente de invasion.

Figura 1.13 Inyeccion de agua en un arreglo de 5 pozos [Ferrer, 2009]
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1.4.15.2 Tipos de inyeccion periférica o externa

Es el método de inyeccibn mas comun, el cual consiste en inyectar
el agua fuera de la zona de petrdleo, directamente en la zona de

acuiferos.

Se utiliza comunmente cuando no se posee una buena descripcion
de la estructura del yacimiento, pero es favorable la inyeccion de

agua.

Este tipo de inyeccidn se caracteriza por utilizar pocos pozos para la
inyeccion y su principal ventaja es que no se requiere la perforacion
de pozos adicionales, ya que se pueden usar los pozos productores
abandonados o de muy baja rentabilidad, disminuyendo asi la

inversion inicial del proyecto.

Sin embargo, una de las grandes desventajas es que no se puede

llevar un seguimiento detallado del frente de invasion

Se debe tener en cuenta que, aunque el iniciar un proyecto con este
tipo de inyeccion resulta mas econémico que con la inyeccion por
arreglos de pozos, el proceso de invasion y desplazamiento es lento,

por lo tanto, la recuperacion de la inversion es a largo plazo.

Seccion

Plan
Yacimiento anticlinal A Poze Inyector

ifel | fonda
con un acuifero en el fon QO Pozo productor

Figura 1.14 Inyeccion de agua externa o periférica [Ferrer, 2009]

41



1.4.16 Desplazamiento de fluidos inmiscibles

El proceso por el cual un fluido pasa a ocupar un lugar de otro en un
espacio poroso es conocido como desplazamiento. Tipicamente los

fluidos desplazantes son agua y gas, y el desplazado petroleo.

Para que concurra el desplazamiento es preciso que el fluido
desplazante tenga mas energia que el desplazado. A media que se
inyecta el primero, se va estableciendo un frente de separacion y se
empieza a notar dos zonas en el reservorio: una no invadida, donde se
formara el banco de petréleo que ird desplazando hacia el frente. En la
cola de ese banco se tiene la zona invadida, desarrollada por el fluido

inyectado y el petréleo remanente.

i Zona Zaona no T Zona Zona no T
invadida invadida invadida invadida

Agua

——
Agua
— g Petraleo movible
Pelru_h:u e il >
mmicwil
D — L 0 - L
X X
Piston sin fugas Pistén con fugas

Figura 1.15 Tipos de desplazamiento [Ferrer, 2009]

Podemos tener dos tipos de desplazamientos, el piston sin fugas, el cual
ocurre cuando el petréleo remanente no tiene movilidad, es aqui cuando
la saturacién del fluido desplazante es maxima y la del petréleo es la
residual. Y el pistén con fugas, en el cual el petréleo remanente posee
movilidad y ocurre flujo de dos fases en la zona invadida, en el momento
cuando el fluido desplazante llega a los pozos productores, provocara

una produccion variable de petréleo
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1.4.16.1

1.4.16.2

Fases de desplazamiento

Fase Inicial o antes de la ruptura: Es la fase en la cual se produce el

fluido desplazado (petréleo) sin intrusién del fluido desplazante

(agua).

Fase subordinada o después de la ruptura: En esta fase se sigue
produciendo petréleo, pero a su vez empieza a producirse el agua
de inyeccion. Lo ideal en todo proyecto de inyeccion de agua es
retrasar el tiempo al que suceda la ruptura, debido a que la

produccién del pozo deja de ser rentable.
Mecanismos de desplazamiento

El mecanismo de desplazamiento de un fluido es un proceso de flujo
no continuo, debido a las variaciones de las saturaciones en el
tiempo, desencadenando una serie de cambios en las viscosidades
de fases, permeabilidades relativas y presiones. Dentro de este
analisis se consideran 4 etapas: condiciones iniciales, invasion,

ruptura del agua, posterior a la ruptura.

1.4.16.2.1Condiciones Iniciales

inyector productor

Pozo Pozo T

Gas inicial

Petréleo inicial

>P—

Agua intersticial o connata-

Distancia =——»

Figura 1.16 Distribucion esquemaética de los fluidos antes de la
inyeccién [Ferrer, 2009]
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1.4.16.2.2Invasioén

Pozo Paso
Syycios producter
AT T e ]
CIm e Gas alrapado/’ ] Gas
WEAYUatEr
sinyectada - !
1
Frente del banco —3! Petrél
dé patroleo : efréleo
1
1
1
e i = : R "' i, et - L S " & 4
¥ Aguaintersticial o connata
i i v 9 - B AN I TR T

Distancia ——>

Figura 1.17 Distribucién esquematica de los fluidos a un cierto
tiempo de la inyeccion [Ferrer, 2009]

1.4.16.2.3Ruptura

- .-

Petroleo residual + gas critico

Petréleo recuperable
después de la ruptura

Agua inyectada

Figura 1.18 Distribucion esquematica de los fluidos en el momento
de laruptura [Ferrer, 2009]
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1.4.16.2.4Posterior a la ruptura

Pozo Pozo
inyector producter
1

Petréleo residual + gas critico

S Agua remanente

Distancia ——>

Figura 1.19 Distribucién esquematica de los fluidos en el momento
de abandono [Ferrer, 2009]

1.4.16.3 Teoria del flujo fraccional

El flujo fraccional expresa la razon de fluido desplazante (agua), es
decir este factor expresa el ritmo de produccion de agua sobre el
ritmo de produccion total.

fw=-—"w (1.10)

dw+ do

Si asumimos que las saturaciones de fluido se distribuyen de
manera uniforme con relacién al espesor de la arena, a lo largo de
una linea central en el reservorio, se puede describir el flujo de
petréleo y agua usando las permeabilidades relativas ponderadas

por el espesor permitiendo analizar el proceso en una sola direccion.

fW :W (111)

Uoxkrw
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1.4.16.4 Teoriade Buckley — Leverett

Se presenta un modelo matematico para aproximar la eficiencia del

desplazamiento conforme las teorias de Buckley — Leverett. Las

hipoGtesis para estas teorias son:

Flujo bifasico: La roca reservorio es mojable al agua, se tiene
un proceso de inhibicion en el cual se inyecta agua en el
borde de entrada y se produce agua y petréleo en el borde de
salida.

Flujo incompresible: la suma del caudal de agua y del caudal
de petréleo, caudal total, es igual al caudal de agua inyectada.
Flujo lineal y unidimensional.

Medio poroso homogéneo: permeabilidad y porosidad
constantes. En la practica todas las rocas son heterogéneas,
por lo cual se estima un valor promedio de las porosidades y
de las permeabilidades medidas. Estos valores promedio se
utilizan en la modelizacion.

Se desprecia el gradiente de la presion capilar en la direccion

del flujo.

Ecuacion de Buckley — Leverett

El modelo simula la inundacion con agua de una porcién lineal de la

roca reservorio situada entre un pozo inyector y un pozo productor

en un ensayo piloto de campo, figura 1.20.

Pozo Inyector Pozo Productor
agua petroleo (+ agua)
- »
L b T

Figura 1.20 Modelo lineal de inyeccién [Buckley-Leverett, 1986]
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Buckley y Leverett presenta lo que se considera la ecuacion basica
para describir el desplazamiento inmiscible de petréleo por agua en
una dimension (Dake, 1978). La cual se deriva del sistema, Ec. 1.12

y Ec. 1.13, aplicando las siguientes hipotesis simplificadoras:

e Fluidos incompresibles

e Flujo unidimensional

e Medio poroso homogéneo (permeabilidad absoluta vy
porosidad constante)

e Se desprecia la presion capilar.

d krn (Opn aD _ 4 9(pnSn)
S ok (B = pug )|+ = 07O (L12)

d krw (Opw oD _ 3 (pwSw)
P Pwkﬁ(E—ngg)] +aw=¢—— (1.13)

Aplicando estas hipotesis se obtiene una ecuacion diferencial en
saturacion de agua a la que se le puede calcular una solucion
analitica. Dependiendo de los coeficientes y de las condiciones
iniciales, ésta puede no ser una solucién clasica, diferenciable,

(Savioli y Fernandez Berdaguer, 2007).

_ d(pnvn) _ 9(PppnSn)

o +q, = 0 (2.14)
_ 3(pwvw) _ 9(dpwSw)

Howw) g, = ZPEu) (1.15)

Para obtener dicha ecuacion se comienza trabajando con las
ecuaciones de conservacion de masa Ec. 1.14 y Ec. 1.15, junto con

las hipotesis simplificadas resultan:

O _ 4 9w

o = [0) o0 (2.17)
0vy, ai

=P (1.18)
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Si definimos la velocidad total como:
v=v, +7, (1.19)
Sumando Ec. 1.17 y Ec. 1.18 resulta:

ov ¢ (Sw+So) —~0

— = m ; V. no depende de x

Ahora se trabaja con las ecuaciones de movimiento de Darcy Ec.

1.20y Ec. 1.21 que con las hipoétesis simplicatorias resultan:

_n _ _kn(9%n _ 0D

Un =", = un(ax Pnd ax) (1.20)
—w _ _kw (0Pw _ 9D

Yw = A uw(ax Pwd 6x) (1.21)

Donde:
kj = Permeabilidad efectiva a la fase |,

En la practica kj se expresa en términos de permeabilidad relativa,

krj
ki = ke k
ki = krj(SW) Vj=nw
v, =~k (1.22)
v, = —k e e (1.23)

Usando p,. = p, — pw = 0 y reemplazando en Ec. 1.23
v, = — Kro 9w (1.24)

Uo Ox

Sumando Ec. 1.22y Ec. 1.23
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k k,.,\ 0
v=v0+vW=—k( rw+ ro) Pw

nuW lflo ax
0Py _ v
E - k(kr—w+kﬂ) (125)
Hw  Ho

Introduciendo Ec. 1.25 en Ec. 1.22

krw,,
— Uw
v, = Brw T (1.26)
Hw  Ho

Se define flujo fraccional del agua como:
fw="2 (1.27)

Usando la ecuacioén Ec. 1.26 y Ec. 1.27 resulta:

krw.

” 1
fw = kr\i\Lz.kro = 14+ Frofw = fw(Sw) (1.28)

T T
Hw Mo krw Ko

Ahora volvemos a la ecuacidon de conservaciéon Ec.

Reemplazando v, = vf,, en Ec. 1.17 se obtiene:

dWfw) _  0Sy
— _d)at (1.29)

Como v no depende de x, resulta:

_Uw . Bw (1.30)

ax ot
Finalmente usando:

Ofuw _ O 05w
dx 4§, Ox

Se obtiene la ecuacion de Buckley — Leverett:

dfw 0Sw aSy _
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Asi resulta una Unica ecuaciéon diferencial cuya incégnita es la

saturaciéon de agua Sw.
Para resolverla debemos imponer una condicion inicial Sw (x, t = 0).

Ademas, se considera que inicialmente el reservorio esta saturado

con petréleo y agua connata Swc.

Se inyecta agua en x=0 y en ese punto se hace la hipétesis que la
saturacion de agua es maxima, es decir Sw = 1 — Sor, Sor saturacion

residual de petréleo.
Por lo tanto, la condicién inicial resulta un salto discontinuo.

1-S,, =0
Sw(x,t:()) :{SWC or X

0<x<L

Teoria del avance frontal

Para resolver la Ec. 1.31 se busca determinar la velocidad de
avance de un frente de saturacion de agua constante [dx/dt]w
(Dake, 1978). Para un frente de saturacion de agua constante, se

cumple dSw = 0. Entonces.

ds, = (3)-dx+(Z%) -dt =0 (1.32)

-5l &l =

Ahora bien, dividiendo la Ec. 1.31 de Buckley — Leverett @ se

B3 (1.33)

obtiene:

3l - [ a3

Comparando la ecuacion Ec. 1.34 y Ec. 1.33, resulta que:

dx _ vdfy

rriabreTy (1.35)
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La Ec. 1.35 implica que la velocidad de avance de un frente de
saturacion de agua constante, % es proporcional a la derivada del

flujo fraccional con respecto a la saturacién al agua.

Usando:

p="2 (1.36)

(Z_:)Sw=cte - :_; (%) (1'37)

Sw=cte
donde, q; = q, + q., €s el caudal total.

Esta ecuacion estable que cualquier saturacion de agua S, se

mueve a lo largo de la trayectoria del flujo a una velocidad igual a:

qt dfw
46 25, (1.38)

Asi, al aumentar q;, la velocidad del plano de saturacion aumenta
proporcionalmente. Analogamente al reducir q;, la velocidad del

plano de la saturacion baja proporcionalmente.

La ecuacién Ec. 1.37 puede integrarse para obtener:

t
— | 4c(dfw
x = j - (dsw)sw=cte dt (1.39)
0
1 (dfy t
A (dSW)Swzcte fo q: ( )

Pero fot q: dt es el volumen de agua inyectada, que llamamos Wi.

Entonces:

— Widfw
x = Ao (1.41)
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La Ec. 1.41 indica que dada una saturacion S,, y un tiempo t, puede

. ., df
determinarse la posicion x, que se comporta con —*

w

Para independizarse de los datos de cada ejemplo particular se

definen las siguientes variables adimensionales:

_x _Wi
Xp=17Y tD_A¢L

El valor de t, es un tiempo adimensional que se lo conoce como

volumenes porales inyectados. Asi resulta:
dfw
xp =ty (22) (1.42)

En la figura 1.21, se muestra una curva tipica de flujo fraccional de

agua fi, (Sw)

Soie

D I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
025 D30 035 040 045 05) 055 0F0 OGBS 070 075 080
=) 5 1'50r

Wit
W

Figura 1.21 Curva de Flujo Fraccional de Agua [Buckley-Leverett, 1986]

. d . .
Si calculamos dﬂ obtenemos la curva de la figura 1.22, su derivada

w

presenta un maximo.
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df,/ds,,
"'\-\.\_\_\_\_\_\_

]
025 020 025 040 045 050 055 060 065 OFD 075 0,80
[ =g
o |

B 5, 1-Ser

Figura 1.22 Derivada del flujo fraccional de la saturacién de agua,

(tipica de una muestra de roca mojable al agua) [Buckley-Leverett, 1986]

. d o
Como x, es proporcional a %, un gréfico de S, versus x, se

w

obtendré invirtiendo la figura 1.22, como se ve en la figura 1.23.

1-S, 080
0751
070
06s |
ogo

5, 0%
050
045
040
03k
030

S 025 I I

—T T

—T T

—

—T T

Figura 1.23 Distribucion de la saturacién de agua en funcion de la

distancia adimensional [Buckley-Leverett, 1986]
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La solucion S, (x) que se ve en la figura 1.23, presenta mas de un
valor de S, para una distancia x,. Esto no tiene sentido fisico.

Entonces debemos elegir una de las dos ramas de la curva.

Dado que la mayor saturacion de agua esta en el punto de inyeccion
(S, =1-S5,), en forma intuitiva. Buckley y Leverett en 1942
dedujeron que, en realidad, los planos de saturacion S, intermedios
tienen mayor velocidad que los de S, pequefios. Entonces los
alcanzan y se forma una discontinuidad en la curva S, (x). Esta
discontinuidad o frente de choque (shock front) se muestra en la
figura 1.24. La saturacion en el frente de choque se denomina S,,f.
Este valor se encuentra mediante un balance de agua (Lake, 1989),

haciendo que las areas por delante y por detras del frente de choque

sean iguales.

1-5, 0,80
0,1
oo
o0&
0.en |

S, T Syy= 0514
0 F
[IRCH S
0.4
0% |
03

S0 AR | ! |

] 0z 04 Xp 06 0.& 1

Figura 1.24 Compensacion de areas para hallar el frente de choque
[Buckley-Leverett, 1986]

Aguas arriba de frente la saturacion es la connata S,,. Aguas abajo
del frente, vale la ecuacion de Buckley — Leverett. La distribucion de

saturacion de agua se muestra en la figura 1.25.
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Figura 1.25 Distribucion de la Saturacion de Agua Mostrando el Frente
de Choque [Buckley-Leverett, 1986]

La existencia de un frente discontinuo estd comprobada por

experiencias de laboratorio (Willhite, 1986).

1.4.17 Arreglo de pozos y eficiencia de barrido

Una de las caracteristicas mas importantes de la inyeccion de los fluidos
es la razon de movilidad, la cual describe la razon entre la movilidad de
la fase desplazante (agua o gas) y la movilidad de la fase desplazada
(petréleo), y puede relacionarse con la conducta en términos de la
permeabilidad efectiva y de la viscosidad de los fluidos desplazantes.
(Ferrer, 2009)

MD g = ADesplazante — (E)Desplazante — (E)D (143)
, ldesplazado (E)desplazado (ﬁ)d
_ Ay Z_Z))) __Kowlo _ KrwHo
) _ oo _ (1.44)
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1.4.17.1 Tipos de arreglos de pozos

Si bien la raz6n de movilidad es una caracteristica importante, es la
distribucion o arreglo de pozos inyectores con respecto a los pozos
productores el factor predominante que influye directamente a un

proyecto de inyeccién de agua.

Para una mejor comprensién se asume que la distribucion de los
pozos inyectores y productores forman figuras geométricas

conocidas.

Tabla 1.1 Caracteristicas de los arreglos de pozos [Ferrer, 2009]

Tipo de arregio Re e Elemento del Arreglo
Empuje en linea directa 1 Rectdngulo -
Empuje en linea allerna 1 Lineas desfasadas de pozos
5 pozos 1 Cuadrado
7 pozos 2 Triangulo equilatero
7 pozos invertido o arreglo de 4 pozos 1/2 Tridngulo equilétero
9 pozos 3 Cuadrado
9 pozos invertido 1/3 Cuadrado

Estos arreglos enunciados pueden repetirse y formar un arreglo
regular de pozos, a excepcion del arreglo invertido de 5 pozos, el

cual siempre se utiliza como un solo tipo de arreglo en el reservorio.
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Figura 1.26 Tipos de arreglos de pozos [Ferrer, 2009]

1.4.17.2 Eficiencia de barrido

Se conoce como eficiencia de barrido a la fraccion de volumen total

gue es barrido por el fluido inyectado.

1.4.17.2.1Eficiencia de barrido areal

Es la razén entre el area horizontal invadida y el area horizontal

gue va a ser invadida.
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area horizontal invadida
= (1.45)

A~ area horizontal total invadible

1.4.17.2.2Eficiencia de barrido vertical
Debido a la heterogeneidad del yacimiento, el fluido desplazante no
alcanza toda el area vertical del yacimiento.
La eficiencia de barrido vertical se refiere a la fraccion de éarea

vertical que si es alcanzada por el fluido desplazante.

area vertical invadida
v =7 : —— (1.46)
area vertical total invadible

1.4.17.2.3Eficiencia de barrido volumétrico

Es la razén del volumen poroso total invadido y el volumen total

gue puede ser invadido.

EV _ volumen inv'adido' (1.47)
volumen total invadible
0 E, = E, X E, (1.48)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

El andlisis volumétrico se realizara en la arena Basal Tena en el campo Culebra —

Yulebra, gerenciado por la empresa Petroamazonas E.P.

En los primeros capitulos se recopilara la informacion necesaria para proceder a

crear el modelo de balance de materia, utilizando el software MBAL.

Una vez realizado el modelo, este debe hacer un ajuste perfecto con los datos
histéricos de produccion. Logrado el ajuste, se tendra un modelo que describa de
manera apropiada las caracteristicas y el comportamiento del yacimiento. Ademas,
permitird conocer el volumen inicial de petréleo del yacimiento y su factor de

recobro actual.

Luego de la estimacion del factor de recobro se propone la realizacién de un
proyecto de recuperacion secundaria por inyeccion de agua, procediendo a
determinar la cantidad de pozos inyectores y productores que deban ser
implementados en el campo, con el proposito de acrecentar la produccion del

yacimiento Basal Tena.



2.1

« Descripcion del &rea de estudio.

* Investigacion de los fundamentos tedricos necesarios
para la implementacion del proyecto.

» Recopilacidon de la data del area de estudio.

* Elaboraracion un modelo de balance de materia \
utilizando el software MBAL.

* Ajuste del modelo de balance de materia con datos de
produccion histérica del yacimiento.

* Calculo del POES.
* Calculo del factor de recobro actual yacimiento. j

~

* Seleccion de la zona de interés

 Selecion del arreglo de pozos

» Calculo del aumento en la produccion posterior a la
inyeccion

» Andlisis de Resultados

« Conclusiones
*» Recomendaciones.

Tipo de investigacion

El siguiente estudio se realiz6 con un tipo de investigacion analitica, de

campo Y bibliogréfica.
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2.1.1

2.1.2

2.2

2.3

Investigacion analitica

Se recolecta informacion que permita entender todas las propiedades
gue afectan al comportamiento del yacimiento de estudio. Los resultados

se detallan de manera comparativa y de forma sistematica.
Investigacion de campo

Esta investigacion se desarroll6 en el bloque 61 en el Oriente
ecuatoriano, se analizé la informacién de los pozos existentes en el

campo Culebra — Yulebra.

Para realizar una descripciéon general de la arenisca Basal Tena se
analizaron mapas de la zona, registros petrofisicos, andlisis PVT,
historiales de produccién, asi como el estado actual de los pozos que
tienen arena prospectiva en Basal Tena. Actualmente existen tres pozos
activos produciendo de Basal Tena, YLB — 001, YLBC — 017 y YLBD -
003, y a su vez seis pozos que produjeron de Basal Tena, CLB — 002,
CLB — 004, YLBA — 008, YLBB — 010, YLBA — 016 y YLBA — 019.

Referencias bibliogréficas

Se estudié los detalles de la investigacion y la problematica, con su marco
tedrico. Este material fue obtenido de internet, libros, tutores y material de

las empresas Petroamazonas EP y Shaya S.A.

Se investigan temas sobre propiedades de un yacimiento, analisis de
registros, estimacion de POES, software MBAL, recuperacion secundaria

y arreglo de pozos.
Recolecciéon de datos del campo Culebra — Yulebra

Durante la investigacion de la problematica, se analizaron los datos

obtenidos de la siguiente manera:
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Andlisis PVT

Conocer las propiedades de los fluidos en la arenisca Basal Tena es el
primer paso por seguir dentro de la caracterizacion del sistema roca. En el
Bloque 61 se tiene registro de 3 pruebas PVT, de las cuales 2 fueron
tomados en el Auca Central, centro del bloque, y la tercera en el area
norte del bloque, en el pozo YLB — 001, ubicado dentro del campo de

estudio

Tabla 2.2 Propiedades principales de la arenisca Basal Tena [Shaya S.A.,
1981]

Pr (psi) 3700

Pb (psi) 890

Tr (°F) 191

Boi (bbl/stb) 1,0920

Rsi (cuft/stb) 133

SG gas 0,95

po (cp) 16,02

°API 18.5

cf (psit)| 3,801E-6

Segun la caracterizacion de los fluidos del reservorio realizada por

McCain, tenemos como fluido en Basal Tena petroleo negro, figura 2.27
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PETROLEUM FLUIDS AND THEIR CHARACTERISTICS
Qils Gases

Heavy Qils Gas Wet and
Characteristic and Tars Black Qils Volatile Oils  Condensates  Dry Gases
Initial fluid molecular 210+ 70t0 210 4010 70 2310 40 <23
weight
Stock-tank-oil color black brown to greenish to orange to clear

light green orange clear

Stock-tank oil-gravity, 5t0 15 151045 42 t0 55 4510 60 45+
°API
C7-plus fraction, >50 351050 10to 30 106 Oto
mol%
Initial dissolved GOR, 010 200 200 to 900 900 to 3,500 3,500 to 30,000+
scf/STB 30,000
Initial FVF, B, RB/STB 1.0to 1.1 111015 1.5t 3.0 3.01020.0 20.0+
Typical reservoir 90 to 200 100 to 200 150 to 300 150 to 300 150 to 300
temperature, °F
Typical saturation 010 500 300 to 5,000 3,000 to 1,500 to -
pressure, psia 7,500 9,000
Volatile-oil/gas ratio, 0 Oto 10 10 to 200 50 to 300 01050
STB/MMscf*
Maximum vol% liquid 100 100 100 Otod5 0
during CCE*™*
0OO0IP, STB/acre-ft 1,130to 85010 1,130 400 to 850 60 to 400 0to 60
(bulk) 1,240
OGIP, Mscf/acre-ft 0 to 200 200 to 700 300 to 1,000 500 to 2,000 1,000 to
(bulk) 2,200
*At bubblepoint pressure, **Constant composition expansion of reservoir fluid

Figura 2.27 Caracteristicas de los fluidos de petréleo [McCain, 1990]

Curvas de permeabilidades relativas

Para la arenisca Basal Tena, se obtuvieron las curvas de permeabilidad
relativa, para el tipo de roca presente en el reservorio, segun la
interpretacion petrofisica, se tiene una roca tipo 0. Las permeabilidades
relativas del petroleo y del agua arenisca se indican en la Tabla 2.3 y

se grafican en la figura 2.28.
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Tabla 2.3 Datos de permeabilidades relativas en Basal Tena [Shaya S.A.,

1981]
e ]
0,169 0 0,831 1
0,249 0,0001 0,751 0,8092
0,335 0,0026 0,665 0,6148
0,404 0,0064 0,596 0,4733
0,491 0,0225 0,509 0,3188
0,574 0,0564 0,426 0,2004
0,632 0,0964 0,368 0,1352
0,738 0,2198 0,262 0
Kr vs Sw
1,00
0,80
_ 0,60
X
0,40
0,20
0,00
000 010 020 030 040 050 060 070 0,80
Sw

—0—Krwvs Sw —e—Krovs Sw

Figura 2.28 Curvas permeabilidad relativa en Basal Tena [Shaya S.A., 1981]
Historia de presion de yacimiento

A lo largo de la produccion del campo se han realizado 17 BUP’s en 8 de
los 9 pozos productores de BT. Se observa como la presion desde 3714
psia en el afio de 1981 ha ido declinando, encontrandose en el orden de
925 psia para el afio 2012, no se tienen datos adicionales de presion
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tomados por echometer. No se conoce la presion actual del reservorio, sin

embargo, se estima que se encontraria en el orden de los 800 psia.

Presion de reservorio
4200 YLB 00
[ 4

3500 f‘ LB 001

o ¥LE 001
O vien oo
H 2800 [vLB OOt .
E CLE 004
2 (=
£ 2100 . —
: .- YLBA 016 | ' 0% 008
E YLB 001
o 1400 ¥ ; B
, CLE 004 . & VLEB 010
CLBO!
7o —== ® ¥LBD 003
VL 34 019
0
14-Feb-1981 28-Jan-1992 10-Jan-2003 23-Dec-2013 5-Dec-2024
Time (d/mly)

Figura 2.29 Datos histéricos de presion de reservorio [Shaya S.A., 1981]
Historico de produccidn

El reservorio Basal Tena en el campo Culebra — Yulebra empieza su
produccién en 1981 con el pozo YLB 001, siendo el Unico productor de
este reservorio hasta el afio 1987, donde el pozo CLB — 002 empieza su
produccion en esta arena. En el afio 2010 se tiene lugar a una campafa
de perforacion de nuevos pozos en el campo, llegandose a producir hasta

la fecha un acumulado de petréleo de 12 MMbls.
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Figura 2.30 Campo Culebra — Yulebra: Evolucion de Produccion de
Liguidos y Pozos Productores Activos en BT [Shaya S.A., 2018]

Desarrollo

Para el desarrollo del proyecto es necesario realizar la correcta
caracterizacion del yacimiento, por lo que se realizan varios estudios para

determinar las propiedades petrofisicas y las propiedades del fluido.
Evaluacion petrofisica

El proyecto inicia con la evaluacion petrofisica de los pozos del campo

Culebra — Yulebra mediante los registros eléctricos, Anexo A.

Con la ayuda del software Techlog se analizaron todos los pozos del
campo que se tengan registros petrofisicos en el area de Basal tena,
teniendo como resultado 20 pozos en los cuales se evidencia la
presencia de la arenisca Basal Tena. Debido a que histéricamente este
yacimiento es considerado como secundario, no se suele registrar esta

arena.

Una vez realizada la evaluacion de los registros, se calcula un promedio

de las propiedades petrofisicas del yacimiento.
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Tabla 2.4 Propiedades Petrofisicas promedias en Basal tena [Vasquez Y. &
Huilcapi R., 2018]

Porosidad (%) 15.16
Permeabilidad absoluta (md) 1042
Saturacion de agua 0.2
Espesor (ft) 17.3
Net Pay (ft) 6.42
N/G (%) 30.3

2.4.2 Propiedades de los fluidos

Para determinar las propiedades de los fluidos se tomaron datos de los
pozos que producen o han producido de Basal Tena en el campo

Culebra — Yulebra.

Los datos fueron obtenidos del software OFM, y corresponden al ultimo
registro de produccion de cada pozo, Anexo B.

Una vez tabulado los datos de los pozos, se calcula un promedio de las

propiedades de los fluidos de la arenisca Basal Tena.

Tabla 2.5 Propiedades promedio de los fluidos en Basal Tena [Vasquez Y. &
Huilcapi R., 2018]

API° 18.5
BSwW 11%
Salinidad 35824 ppm
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1

Balance de materia utilizando software MBAL

Una vez caracterizado el sistema roca fluido del reservorio, revisado los
datos historicos de produccion y analizado el historial de presion del

reservorio, se procede a realizar el modelo de balance de materia en el
software MBAL.

Como se definié previamente, tenemos petréleo negro como fluido del
yacimiento, se utilizar4 un solo tanque que representara al reservorio
Basal tena en el campo Culebra — Yulebra. Se tiene dato de un solo PVT,
del pozo YLB 001, por lo tanto, el modelo de PVT es simple. Los datos
histéricos de produccion se los ingresard por tanque es decir toda la

producciéon acumulada en Basal Tena en Culebra — Yulebra.

System Options

v vone | Mcancel ? Help

Tool Options User Information
Reservor Fluid [0

Compary [VASANT
Field [CULEBRA - YULEBRA
Location [BLOGUE 61
Platform [
Analyst [HUILCAFT /VaSOUEZ

Tank Model [Single Tank
FVT Model [ Simple PyT
Produstion History [By Tank
Compastional Model [Nane

Ll o«

Reference Time |01/01/1900  date m/d/y
User Comments __DateStamp_| (CubEnter for new ling)

Figura 3.31 Herramientas de ingreso de data en el software MBAL [Vasquez
Y. & Huilcapi R., 2018]



Luego ingresamos los datos del PVT analizado, y elegimos la correlacion
con la cual trabajaremos para calcular las propiedades del reservorio a lo
largo de su produccién. Standing es la correlacidon tipicamente utilizada
para crudos pesados y con la cual se obtiene el menor error, como se
aprecia en la figura 3.33.

Qil - Black Oil: Data Input

- Y oy = Match
/Done xgancel ? Help [ =, Match %I&ble H-‘"ll‘npolt H““Expoﬂ ECQIC F':[;m.

Input Parameters Separator
Formation GOR ([EE scf/STE |Single-5tage ﬂ
Oil gravity [18.5 AP Carrelations
Gas gravity IF 3P, gravity Pb.FsBo

‘Water salinity W ppm |Standing ﬂ

Mole percent H25 IDi percent il Yiscosity
tale percent COZ2 |0 percent |Beal et al ﬂ

Male percent M2 IDi percent Use Tables
v

Controlled kizcibility

Figura 3.32 Ingreso de datos PVT [Vasquez Y. & Huilcapi R., 2018]

Qil - Black Qil: Matching
== Match
/DDHB xganCﬂ ? Help ECQIC =] P;‘:m. [ Pt
Match on Match Statistics
All 4 None | Std. Deviation Parameter 1 Parameter 2
¥| Bubble Point |8.381956-? |IJ.E|82184 |—‘I 5733
v Gas Dil Ratia [1.92943e-7 [1.07763 [4.3391
v| DilFWF |3.154??e-? |U.889921 |U.134D19
Above Bubble Paint 1 ]
v Dil Wizcositg |'I.E251Be-? |1.341?B |3.25211
Gas F¥F | I o
Gas Yiscosity | |1 ||3
Carrelations
Pb.Rs.Bo |Standing j
Ol wizcozity |B let al J vl Match Al
eal et 4 hd

Figura 3.33 Errores inherentes usando la correlacion de Standing [Vasquez
Y. & Huilcapi R., 2018]

69



Después se ingresaran los parametro
del POES, puede ser llenado con

corridas del programa

s del tanque del reservorio, el campo
un valor aleatorio para efectos de

Tank Input Data - Tank Parameters

VQone xgancel ? Help [_'qi{lmpnrt

Tank “afater Rock Rock  [PoreVolumes| Relative | Production
Parameters Inflx Comprezz. | Compaction| vz Depth | Permeabiliy | History
Tank Type 'm Monitor Contacts
WENT-MICLE-TLE BT Gaz Coning
Temperature degF “wiater Caning
Imitial Pressure |3714.7 psia Use Fractional Flow T able [instead of rel peims)
Parasity fraction
Connate ' ater Saturation [0.163 fraction
water Compressibility |Use Corr 14psi
Iritial Gas Cap |0

Original Ol In Place |140635 MSTE

Start of Production (024011381 date m/dfy
Calculate Ph...

| Mext »» | Validate ‘

Figura3.34 Ingreso de datos: parametros del reservorio [Vasquez Y. &
Huilcapi R., 2018]

El empuje asociado al yacimiento es por expansion roca Y fluido, por ello,

no se ingresa un modelo de acuifero que acompafie al yacimiento.
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Tank Input Data - Water Influx

VDU"E xgancel ? Help

Tank. i ater Rock Rock  |Pore Yolume| Relative | Production
Parameters Influ Compress. | Compaction | s Depth | Permeatility | History
Model |Mone hd

<< Prior Mest >

Figura 3.35 Ingreso de datos: modelo de acuifero [Vasquez Y. & Huilcapi R.,
2018]

Se ingresa el dato de compresibilidad de la roca obtenida en el PVT.

Tank Input Data - Rock Properties

/Dnna xgancel ? Help

Rock
Compress.

Tark
Parameters

From Correlat
Fiock Compressibility 1/ rarn Carrelation

“ariable vs Pressure

W ater
Influx

Rock
Compaction

Production
History

Relative
Permeability

Pore Volune
vz Depth

* Uzer Specified

Mone

<< Prior Next »»

Figura 3.36 Ingreso de datos: compresibilidad de la roca [Vasquez Y. &
Huilcapi R., 2018]
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Luego los datos de permeabilidades relativas del petréleo, gas y agua

Tank Input Data - Relative Permeabilities
/ Be xgancel ? b | [£2 it m Copy
Tank “water Rock Fock  |Pore Volume| Relative | Production
Parametars Il Compress. | Compaction | vs Depth | Permeabilty | History
Rel Perm. from | Water Sweep EFff. percent
Hysteresis |Na j' Gas Sweep EF. 100 percent
Muodified | Mo -
water il Gas
Sw Ko So Kio Sg Kig
fraction | fraction fraction | fraction fraction | fraction
0.169 0 - 0.262 0 - 0 0 -
0.249 0.0001 0.368 0.1352 0.05 0
0.335 0.0026 0.426 0.2004 01475 |0.0123
0.404 0.0064 0.509 0.3188 0.245 01.0494
0.451 0.0225 0.596 0.4733 03425 01111
0.574 0.0564 0.EES 0.6148 0.44 01975
0.E32 0.0964 0.751 0.8052 063756  |0.3086
0.738 0.2158 0.831 1 0,635 (0.4444
~| ~| 07325 [oeo4s | |
WARNING : Enter saturations relative to total spstem
<< Prior Next »»

Figura 3.37 Ingreso de datos: Permeabilidades relativas [Vasquez Y. &
Huilcapi R., 2018]

La ultima data que debemos proporcionar es el historial de produccién del

reservorio, figura 3.38

Tank Input Data - Production History
v oone | Ycencel ? Help | 5 impon E Pt 7F Repart mtnw @Lagm
Tank, Water Rock Rock  |PoreVolume| FRelative | Production
Parameters Influx Compress. | Compaction| ws Depth | Permeabily | History
Time Reservair Curn Ol CumGas | Cum'wat CumGas | Cum'wat | Regression Comment
Pressure | Produced | Produced | Produced Injected Injected | Weighting
date middy psia MSTE Mot MSTE thsct MMSTE

1 ||o2/m A8t (3714 4 0 0 Hedium Edit i‘

2 ||n3/mAes 10 716 0 Medium Edit..

3 ||n4/mAnEst 16 1511 0 Medium Edit..

4 ||0s/mA981 21 2305 0 Medium Edit..

5 | |06/ 1531 27 2987 0 Medium Edit..

6 ||07/m1/1981 |3708 32 2630 0 M ediurmn Edit..

7 | |oa/m 1981 57 7001 0 e diurm Edit..

& ||ps/o1 1381 73 9954 0 Medium Edit

9 |[10/011381 35 12017 0 Medium Edit

10 | [11/011381 111 14053 1 Medium Edit

11 | [12/o1 1981 126 16091 1 Medium Edit

12 ||m/m 382 141 16073 1 Medium Edit.

13 ||n2/m 1382 154 159821 1 Hedium Edit

14 ||03/m /1982 176 22678 2 Medium Edit..

15 ||04/m 1982 192 24857 2 Medium Edit..

16 ||05/m /13982 206 26628 2 Medium Edit.. j
Work with GOR

<« Prior

Figura 3.38 Ingreso de datos: Historial de produccidn [Vasquez Y. & Huilcapi
R., 2018]

72



Con esto terminamos de ingresar la data base para nuestro modelo de
reservorio. El proximo paso sera el history match del modelo, en términos

de la identificacion del mecanismo de empuje y determinacion el POES.

Antes de proceder con el history match debemos comprobar que el
historial de produccion es consistente con nuestro PVT ingresado. De
nuestro historial de produccién tenemos que nuestra Ultima presion de
reservorio fue registrada en el afio 2012 y se encontraba en el orden de
los 925 psia, muy cercana al punto de burbuja, 904 psia, por lo que para
la fecha actual deberiamos estar produciendo por debajo de la Pb, y si
comenzamos a producir bajo el punto de burbuja deberiamos tener un
aumento en la relacion gas petréleo, por la liberacion y produccion del gas
en solucion, sin embargo en el campo Culebra — Yulebra no se tiene un
sistema de medicion de gas, simplemente los ingenieros de produccion
reportan el gas producido, multiplicando el Rsi por el petréleo producido,

lo cual se comprueba graficando el Rp vs Np, Figura 3.39.
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Figura 3.39 Relacién gas petréleo acumulado vs petréleo acumulado
[Vasquez Y. & Huilcapi R., 2018]
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Se observa una linea constante del Rp en 133 scf/stb. Por lo tanto, los
datos en el historial de produccion de gas seradn erréneos cuando se
llegue a la Pb. Regresando a un escenario seguro, se tomaran los datos
del historial de produccion hasta diciembre 2012 donde segun la prueba
de build-up tomada al pozo YLBD 003 nuestra presion de reservorio se

encontraba sobre la Pb.

Habiendo depurado la data del historial de produccion, procedemos con el

history match.

La Figura 3.40 presenta los graficos para realizar el ajuste historico, de
izquierda a derecha, el primer grafico nos muestra la proporcion en que
actian los mecanismos de empuje en el modelo; el segundo es el
denominado método gréafico donde se puede realizar el ajuste en términos
de los mecanismos de empuje, y al final tenemos el grafico del método
analitico, donde se presenta la presion de reservorio vs produccion

acumulada de petréleo, del historico de produccién y del modelo.

= Graphical Method

Figura 3.40 Gréaficos del History Match [Vasquez Y. & Huilcapi R., 2018]

Notese que en el método grafico se muestra el método de Havlena &
Odeh para yacimiento subsaturados. Basados en la respuesta del gréafico

de Havlena & Odeh, si se tiene un yacimiento volumétrico, al graficar F vs
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Eo + Efw, Figura 1.12, tendriamos una linea recta de pendiente N que
pasa por el origen, si tenemos una ligera desviacion, significa la presencia

de un acuifero, figura 3.41.

Figura 3.41 F vs Eo + Efw, modelo MBAL [Vasquez Y. & Huilcapi R., 2018]

Para caracterizar el acuifero se utilizo el gréafico sugerido por Dake. F/(Eo
+ Efw) vs Np, figura 3.42. En el cual Dake sugiere que el grafico puede
tomar dos formas: a) todos los puntos calculados de F/(Eo + Efw) caigan
en una linea recta horizontal representado por la curva tipo A, lo cual
significa que el yacimiento puede ser clasificado como volumétrico, es un
yacimiento que produce solamente por agotamiento de su energia
proveniente de la expansion de la roca y fluido; b) los valores calculados
de F/(Eo + Efw) aumentan, como se muestra en las curvas tipo By C, lo
cual indica un aumento en la energia del yacimiento por intrusion de agua.
La curva tipo C representa un yacimiento con fuerte empuje de agua,
acuifero de comportamiento infinito, y la curva tipo B que sugiere un

acuifero finito que se agota al mismo tiempo que el yacimiento
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Figura 3.42 Caracterizaciéon del yacimiento [Ferrer, 2009]

M & Timgo ———w

Realizando el grafico de Dake para nuestro modelo, figura 3.43, y
basandonos en su comportamiento, podemos notar que tenemos el
comportamiento de la curva tipo B del gréafico de Dake, figura 3.42. Por lo
tanto, podemos caracterizar al reservorio con un acuifero finito que ayuda

a producir los fluidos de la arenisca Basal Tena.

F/Eo+Efw vs Time
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Figura 3.43 Gréfico de Dake para caracterizar al yacimiento Basal Tena
[Vasquez Y. & Huilcapi R., 2018]

Una vez caracterizado el yacimiento con su tipo de empuje asociado

procedemos a inicializar el modelo con la presencia de un acuifero.
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Tank Input Data - Water Influx
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Figura 3.44 Inicializacién del modelo de acuifero [Vasquez Y. & Huilcapi R.,
2018]

El modelo obtenido en esta etapa en términos del POES vy los
mecanismos de empujes asociados satisfacen todos los métodos (gréafico
y analitico). Teniendo como resultado una estimacion del POES de
140,366 Mbls, con un factor de recobro del 8.57%, valor considerado
aceptable para un yacimiento con empuje combinado de compresion de

roca y fluidos, y presencia de un acuifero de energia finita.

= | © [ | | 5] Graphical Method feo- e | = CRNCRES

Figura 3.45 Ajuste histérico del modelo Campo Culebra — Yulebra en Basal
Tena [Vasquez Y. & Huilcapi R., 2018]
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Para comprobar la calidad del ajuste historico realizado se utiliza la opcion
de simulacion del MBAL, en donde si el modelo est4 correctamente
ajustado no deberian existir discrepancias entre la presion del reservorio
pronosticada por la simulacion y las presiones historicas de reservorio
medidas. En la figura 3.46 se tiene la presion con el tiempo trazado tanto
de la simulaciobn como de los datos del historial de produccion. En este
caso ambos hacen un ajuste casi perfecto, y por lo tanto el match

alcanzado es aceptable.

Production Simulation - CULEBRA - YULEBRA

Figura 3.46 Simulacion MBAL [Vasquez Y. & Huilcapi R., 2018]

Para realizar la prediccion con un modelo con un ajuste historico, la
cantidad de produccién de agua y gas (corte de agua y GOR) debe
predecirse con precision. Tradicionalmente, no habria forma de hacerlo en
base a los principios de balance de materiales, ya que no existe un
modelo geoldgico que permita predecir el corte de agua y la evolucion del
GOR.

MBAL presenta una solucion a esta problematica utilizando las curvas de
permeabilidad relativa para predecir el corte de agua y el GOR que
deberan fluir junto con el petroleo. Estas curas de permeabilidad relativa
proporcionan la base cobre la cual se construyen las curvas de flujo

fraccional, las cuales deberan ajustarse a nuestro modelo.
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Fw Matching — Tank
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Figura 3.47 Curva de flujo fraccional [Vasquez Y. & Huilcapi R., 2018]

Fw Matching - Tank

0.25

Water Saturation

Figura 3.48 Ajuste de la curva de flujo fraccional [Vasquez Y. & Huilcapi R.,
2018]

En la figura 3.48 se puede observar el ajuste realizado, esto ilustra que el

modelo esta listo para realizar predicciones.

Para probar la precision del modelo la primera prediccion que se realizara
sera entre diciembre 2012 y agosto 2018, recordemos que los datos de
produccion histéricos entre estas fechas fueron ignorados por la ausencia

de un sistema de medicion de gas.
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Prediction Calculation Setup
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Figura 3.49 Pantalla de seleccidn del tipo de prediccidn [Vasquez VY. &
Huilcapi R., 2018]
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Figura 3.50 Prediccion de Produccion [Vasquez Y. & Huilcapi R., 2018]

La figura 3.50 muestra la prediccion del comportamiento de la presiéon vy el
acumulado de petréleo hasta agosto del 2018. Teniendo como resultado
de la prediccion un acumulado de petréleo de 12,210 Mbls acercandose al
acumulado de produccion real, 12,214 Mbils, con un error del 0.03 %. En

base a este resultado podemos concluir que se tiene un modelo que
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3.2

representa efectivamente nuestro yacimiento. Junto con la prediccién
corrida se puede estimar que el yacimiento alcanz6 su presion de
saturacion en junio del 2013, ademas que la presion actual del reservorio

estaria en el orden de los 850 psia.

Ademas, se corrio la prediccion del recobro que se tendria hasta el afio
2035, figura 3.51. Se estima que el campo Culebra — Yulebra producira de
Basal Tena un acumulado de 15,540Mbls, llegando asi a un Factor de
recobro del 11.05%

I

Figura 3.51 Predicciéon de Produccion hasta el afio 2035 [Vasquez Y. &
Huilcapi R., 2018]

Seleccion del area de Interés

Debido a que la distribucion de los pozos en Basal Tena en el campo de
estudio se encuentra de manera dispersa, no es posible realizar un
arreglo que afecte a todos los pozos productores actuales del yacimiento,
por lo que se selecciona un area de estudio en la cual se analizara el
mejor escenario de implementacion de un arreglo para la inyeccion de

agua en el campo.

El area de interés seleccionada es la que contiene a los pozos YLB — 001,
YLBD - 003, YLBA — 008, YLBD — 010 y ademas abarca al pozo YLB —
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1.2

007 el cual se encuentra abandonado por colapso del casing, sin
embargo, este pozo posee el mayor espesor neto del campo en Basal
Tena, por lo cual se propone realizar un re — entry en este pozo para

realizar un cambio de zona productora de Ui a Basal Tena.

El area seleccionada segun los datos de produccién historicos
corresponden aproximadamente al 75% de la produccion total de Basal
Tena en el Campo Culebra — Yulebra, es decir de los 12 MMbls de crudo

acumulados, en esta zona se han producido 9 MMbls.

. [Pozo completado en Basal Tena
®-_|Poz0 con mayor€spesor neto de Basal Tena
@] Pozos productare Activo-Ui

Pozos Re Inyector

o P ozo Inactivo-Ui

®  |Pozo Nuevo-Ui

Figura 3.52 Campo Culebra — Yulebra: area de estudio del plan piloto de
Waterflooding [Vasquez Y. & Huilcapi R., 2018]

Descripcion de los pozos del area de interés
Pozo YLB - 001

EL pozo YLB — 001 es pozo productor actual de la arena Basal Tena,
empezando su produccion en febrero de 1981, durante este tiempo ha
acumulado una produccion de 8.4 MMbls. Actualmente su produccion de
210 BPPD con un corte de agua del 10%.
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La produccion histérica del pozo muestra una declinacién exponencial del
5%, con lo que se estima un EUR (Estimated Ultimate Recovery) al afio

2035 de 9.6 MMbils por recuperacion primaria.

Declinacion Anual YLB - 001
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Figura 3.53 Declinacion Anual pozo YLB — 001 [Vasquez Y. & Huilcapi R., 2018]

Pozo YLB-003D

El pozo YLBD — 003 inicié su produccion de la arenisca Basal Tena en
noviembre del 2012, durante este tiempo ha acumulado una produccién
de 304 Mbls. Actualmente produce 109 BPPD con un corte de agua del
2%

El historial de produccion muestra una declinacion exponencial del 10% y

se espera para el 2035 llegar a un EUR de 622 Mbls por recuperacion
primaria.
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Figura 3.54 Declinacion Anual pozo YLBD - 003 [Vasquez Y. & Huilcapi R.,
2018]

Pozo YLBA - 008

El pozo YLBA — 008 empez6 su produccién en abril del 2010. Su
produccién inicial fue de 130 BPPD con 18% de corte de agua. El 1 de
junio del 2018 dej6 de producir debido a un problema mecanico en su
sistema de levantamiento artificial. El Gltimo dato de produccion registrado
fue de 115 BPPD con un corte de agua del 3%. El pozo tiene actualmente
una produccion acumulada de 422 Mbls con una tasa de declinacion
exponencial del 7%, en caso de que este pozo sea reactivado se estima
un EUR al afio 2035 de 772 Mbls.
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Figura 3.55 Declinacion Anual pozo YLBA — 008 [Vasquez Y. & Huilcapi R.,
2018]

Pozo YLB - 007

El pozo YLB — 007 produjo desde enero de 1998 hasta enero del 2016,
logrando un acumulado de produccion de 2.4 MMbls de la arenisca U

inferior.

Actualmente el pozo se encuentra abandonado debido a que presenta un
colapso en el casing. Segun la petrofisica este pozo posee el mayor

espesor neto de Basal Tena en el campo Culebra — Yulebra.
Pozo YLBB - 010

El pozo YLBB — 010 empez6 a producir de la arenisca Basal Tena en
octubre del 2011. Su produccion inicial fue de 40 BPPD con 60 % de corte
de agua. Su produccién de fluido hasta el 2012 fue de 70 BPPD con un

acumulado de crudo hasta esa fecha de 3 Mbls.
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3.3

No es posible determinar una tasa de declinacion debido a que el periodo

de produccién es muy corto.

Correlacién estructural de los pozos del area de interés

Las correlaciones estructurales permiten visualizar los diferentes rasgos
entre pozos, continuidad del reservorio, ubicacion entre pozos, ademas

permitiendo determinar su ubicacién dentro de la estructura.

____YLBD-003
Sl

m” 11

Figura 3.56 XSection YLBA — 008 en Basal Tena [Vasquez Y. & Huilcapi R.,

2018]
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Figura 3.57 XSection YLB — 001 en Basal Tena [Vasquez Y. & Huilcapi R., 2018]
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3.4

En las figuras 3.56 y 3.57 se puede observar como las zonas en las que
se aprecia la arena Basal Tena muestran caracteristicas similares, tanto
en su petrofisica como en su estructura, teniendo en la mayoria de los

casos la zona productora ubicada en la base de la arena.

El pozo YLBB — 011, aunque se encuentra dentro de la zona de estudio,
no fue tomado en cuenta debido a que no posee una zona productora en

Basal Tena.

Tabla 3.6 Propiedades Petrofisica de los pozos de la zona de interés
[Vasquez Y. & Huilcapi R., 2018]

Pozos Net (ft) Sw (%) Porosidad (%) K (md)
YLB — 001 7.5 0.09 0.150 757.24
YLBD - 003 9.5 0.157 0.175 1443.95
YLBA - 008 55 0.200 0.193 1600.00
YLB — 007 18.9 0.040 0.210 2768.92
YLBB - 010 9.0 0.137 0.120 287.00

Seleccion de pozo inyector de agua

Para la seleccidén del pozo inyector de agua se analizaron los datos de
produccion de cada pozo, si el pozo candidato se encuentra produciendo
y esta produccién representa un porcentaje considerable en la produccion
del campo, este pozo no podra ser considerado para convertirlo en
inyector de agua. Sin embargo, lo mas importante al momento de
seleccionar el pozo inyector es su ubicacion con respecto a los pozos
productores en el arreglo escogido, para lo cual se utiliz6 el mapa
estructural del campo Culebra — Yulebra en Basal Tena, el cual permite
estimar las distancias a las que se encuentran separadas las zonas

productoras entre si.
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Se propone como pozo Inyector al YLBA — 008, debido a su ubicacion
estratégica entre los pozos productores de la zona de interés y sus
propiedades petrofisicas. Este pozo al haber sido productor en Basal

Tena posee una zona prospectiva para inyecciéon de agua.

Tabla 3.7 Propiedades petrofisicas YLBA — 008 [Vasquez Y. & Huilcapi R.,
2018]

Pozo YLBA - 008

Porosidad (%) | 19
Permeabilidad
absoluta (md)
Sw (%) | 20
Espesor neto (ft) [ 5,5
Viscosidad del
agua (cp)
Viscosidad del
petréleo (cp)

1390 md

0,35

16,02

Tabla 3.8 Distancias entre pozos para el arreglo propuesto [Vasquez Y. &
Huilcapi R., 2018]

Pozo inyector | Pozo productor | Distancia entre pozos (m)
YLB - 001 480
YLBA - 008 YLBD - 003 500
YLB - 007 580
YLBB - 010 1000

La ubicacion de los pozos se podria asemejar a un empuje por linea

directa o0 ¥ partes de un arreglo de 5 pozos invertido.
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Figura 3.58 Arreglo propuesto, empuje por linea directa [Vasquez Y. &
Huilcapi R., 2018]

Capacidad de inyeccién
Debido a que el pozo Inyector tiene un espesor de 5.5 ft, se debe evaluar

la capacidad de inyeccion.

Se realiz6 el andlisis utilizando la ecuacion de Darcy para flujo pseudo
continuo, con la cual se calcula el caudal méximo de inyeccion a la

presién de fractura.

0,70psi ]
Pfractura = H¢olumna hidroestatica * T = 5572 psi
) 0,007078 * k * krw *x Ho(PWiny — Pr)
Qiny =

uw * Bw x (In(re/rw) + §)

Se realizé el andlisis con la ecuacion de Darcy para diferentes valores de
dafio, utilizando la permeabilidad efectiva de la roca a la maxima saturacion
de agua, y asi calculando un caudal maximo de inyeccién a la presion de

fractura.
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Tabla 3.9 Caudales de inyeccidn a la presién de fractura [Vasquez Y. &
Huilcapi R., 2018]

Dafio Q max. de Inyeccion (bbld)
(S) ala presion de fractura
0 19.500
1 17.000
2 15.000
3 14.000
4 12.000
S) 11.000

Los datos obtenidos a través de la ecuacion de Darcy presentan
incertidumbre, debido a que ésta no toma en cuenta las pérdidas de
energia por las restricciones de la completacién, por lo tanto, se realiza un
analisis nodal con la ayuda del software Pipesim para estimar el caudal
real que podria inyectar el pozo sin comprometer la integridad de la

tuberia.

El andlisis nodal se realiz6 a diferentes presiones de cabeza para

comprobar la capacidad de inyeccion del pozo YLBA — 008.

YULEBRA 008 WATER INJECTOR WELL

o] 15000 ) s 54000 nm 00

200 4000 £00
Stocktank Liquid at NA point (STB/d)

[© toatingFoiis e milow FRESSIFEST0pon & Iiow FRESSURE=S00 s v biow FRESSRE=E0psia —— Piow PRESSLRE=1000 pse utfw )

Figura 3.59 Anélisis Nodal del pozo YLBA — 008 como inyector de agua
[Vasquez Y. & Huilcapi R., 2018]
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3.6

Las presiones de cabeza para el andlisis de sensibilidad fueron en el
orden de 200, 500, 800 y 1000 psi.

Tabla 3.10 Resultado del andlisis de sensibilidades en el nodal del pozo
YLBA - 008 como inyector [Vasquez Y. & Huilcapi R., 2018]

Presion d.e cabeza | Presion de inyeccién Caudal (bbld/d) EVR
(psia) (psi)

200 4049 8500 0,9

500 4345 9161 0,98

800 4640 9805 1,05

1000 4836 10230 1,5

A medida que las presiones de cabeza aumentan, el caudal de inyeccién
del pozo también aumenta, sin embargo, con caudales de inyeccién
elevados, la relacién entre la erosion y la velocidad del fluido aumenta, por
lo cual no se recomienda exceder el caudal de 8 000 bbld de inyeccién de

agua, y asi prevenir dafios por erosion futuros.

Célculo del tiempo de surgencia mediante el método de Buckley
Leverett

Utilizando las curvas de permeabilidad relativa se construy6 la gréfica de
flujo fraccional mediante la cual, aplicando la teoria de Buckley Leverett se
determina la saturacién a la que se forma el frente de agua (Swf), el flujo
fraccional (Fwf) a ese punto y la saturaciéon promedio detras del frente de

invasion (Swm).

1
fwzl_l_Kro*u_w
Krw  uo
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Figura 3.60 Curva de Flujo Fraccional [Vasquez Y. & Huilcapi R., 2018]

Tabla 3.11 Saturaciones obtenidas de la curva de flujo fraccional [Vasquez
Y. & Huilcapi R., 2018]

Datos Obtenidos
Swc 0,169
Swif 0,52
Fwf 0,825

Swm 0,58

Estos datos son fundamentales para calcular el tiempo al “breakthrough”
o tiempo de surgencia del agua.

El tiempo al “breakthorugh” se obtiene usando la siguiente ecuacion:
tD xVp

treal = Ql—ny

El tiempo adimensional (tD) se calcula usando la siguiente ecuacion:

D= wi 1
AL Ofw

aSWSWf

= 0,4255
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Para calcular el volumen poroso de barrido entre el pozo inyector y pozo
productor se realiza la multiplicacion de la distancia que hay que entre
pozo productor y pozo inyector, el espesor promedio de los dos pozos y el
radio de drenaje de los pozos, se estima unos 300 m.

Vp =L * Hypom * E

Tabla 3.12 Data aplicacion modelo de inyeccién [Vasquez Y. & Huilcapi R.,

2018]
Distancia 500 m
Ancho 300 m
Espesor 6,5 ft
Porosidad 0,19
V poroso 40*1075 ft3
= i

Figura 3.61 Modelo de area a barrer por lainyeccidn

Para simular la inyeccién con el método de Buckley y Leverett se asumira
que el pozo YLB — 007 actualmente se encuentra produciendo. La
produccion actual que tendria el pozo se estimé haciendo un andlisis
nodal en la cara de los perforados, figura 3.36. La produccion del pozo
YLB — 007 con una Pr de 850 psi y una Pwf de 500 psi es de 500 bbld.
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Figura 3.62 Analisis Nodal YLB — 007 [Vasquez Y. & Huilcapi R., 2018]

El andlisis se realiz6 para caudales de inyeccion de 4 000 bbld, 6 000 bbld

y 8 000 bbld, los cuales son los caudales en proyectos de inyeccion.

Para estimar el caudal que se redireccionara a cada pozo se relaciona la

produccion diaria con la produccion total del area de estudio.

Tabla 3.13 Relacién caudal de inyeccidn, caudal de produccion [Vasquez Y.

& Huilcapi R., 2018]

., % de Produccion
Produccién de
Pozos . de la zona de

fluido actual . »

interés

YLB - 001 240 bbld 28,07%

YLBD - 003 115 bbld 13,45%

YLB - 007 500 bbld 58,48%
Total 850 bbld 100%

El caudal de Inyeccién que llegara a cada pozo se estima multiplicando el

caudal de la inyeccién por el porcentaje de produccién en la zona de

interés.
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Tabla 3.14 Tiempo de surgencia YLB — 001 [Vasquez Y. & Huilcapi R., 2018]

Pozo YLB - 001

4000 1120
6000 1680
8000 2240

Tabla 3.15 Tiempo de surgencia YLB — 007 [Vasquez Y. & Huilcapi R., 2018]

Pozo YLB - 007

4000 2320 9
6000 3480 6
8000 4640 5

Tabla 3.16 Tiempo de surgencia YLBD — 003 [Vasquez Y. & Huilcapi R., 2018]

Pozo YLBD - 003

4000 520 18
6000 780 12
8000 1040 9

Los resultados muestran que, a mayor caudal de inyeccion, menor sera el

tiempo en que el agua va a irrumpir el frente de saturacion.
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3.7

Célculo del factor de recobro generado por lainyeccién

El factor de recobro de la zona de estudio serd el aproximado de la
multiplicacion de las eficiencias de desplazamiento, barrido areal y barrido

vertical.

La eficiencia de desplazamiento es directamente proporcional a la
saturacion promedio. En tiempos tempranos al breakthrough sera
constante, sin embargo, una vez llegado a ese punto ira aumento a la par

con el incremento de la saturacion.
Eficiencia de desplazamiento
La eficiencia de desplazamiento antes del breakthorugh viene dada por

_ Swm — Swc

Ed = = 499
1—-Swc %

En donde la Swm es la saturacion promedio antes del breakthrough y Swc

es la saturacion de agua connata.

Eficiencia de Barrido areal
La eficiencia de barrido areal depende de la razén de movilidad y del tipo
de arreglo, el cual se asemeja a un arreglo de linea alterna.

La razon de movilidad se calcula usando la siguiente ecuacion

Krw xuo
Mov= — =261
kro * uw

En donde Krw se toma detras del frente, donde la saturacion de agua es
maxima y Kro se toma en la zona que no ha sido invadida por el agua, es

decir delante del frente de agua.

Con la figura 3.63 se estima la Eficiencia de barrido areal.
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Figura 3.63 Eficiencia del barrido areal [Craig, 1982]
EA=87%

Eficiencia de barrido vertical

Para la eficiencia de barrido vertical es necesario calcular el coeficiente de
variacion de la permeabilidad, mediante el método establecido por Dykstra
Parson, el cual se deduce a partir de la grafica semilogaritmica de las
permeabilidades en funcién del porcentaje de permeabilidades que son
mayores que cada una en particular. El coeficiente de variacion de la
permeabilidad se calcula con los valores de permeabilidad al 50% y al
84,1% utilizando la siguiente ecuacion.

k50 - k84-,1

V=
kSO
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Dysktra Parson
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Figura 3.64 Aplicacion de Dystra Parson [Craig, 1982]

kso — k
p o= D50 T NEal_ e
kso

Mediante la figura 3.65, con el coeficiente calculado se estima la eficiencia

de barrido vertical.
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A
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Figura 3.65 Variacion de las Permeabilidades [Craig, 1982]

EV=0,87
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3.8

Utilizando las eficiencias de barrido se calcula el factor de recobro de la
zona que es afectada por la inyeccion, la cual no puede ser estimada con
precision debido a falta de informacion de la hidraulica del yacimiento
Basal Tena.

RF = ED xEA* EV = 35%

Aumento de Presion a partir de lainyeccién, MBAL

El software MBAL utiliza el principio de balance de materia por lo cual
relaciona a los pozos productores como un tanque, el cual esta

dimensionado por la produccién histérica de los pozos.

El software no considera la ubicacion de los pozos, es decir no se
consideran las distancias entre pozo Inyector a pozo productor, ya que
este solo simula una inyeccién de un caudal de X barriles, en donde el
aumento de presion dependera de la produccién de cada pozo, es decir el

aumento de presién sera menor en pozos cuya produccion sea mayor.

Por lo tanto, el aumento de presion serd mas lento en comparacion a lo
gue se podria tener en un caso real ya que el caudal de inyeccidén se

distribuira de manera equitativa en todo el tanque.

La prediccion del software se realiz6 con los aumentos de presiones de 3
a 5 meses, utilizando caudales de 6000 bbld, 7000 bbld y 8000 bbld. No
se analizaron casos con caudales menores, debido a que el aumento de

presion era insignificante.

El aumento de presién a diferentes caudales y al tiempo especificado se

detalla en la tabla 3.17.
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Tabla 3.17 Aumento de presiones en el reservorio [Vasquez Y. & Huilcapi R.,

2018]
Caudal de Presion de Presion de Presion de
inyeccion | reservorio en | reservorio en | reservorio en
(bbl/d) 3 meses (psi) | 4 meses (psi) | 5 meses (psi)
6000 1100 1150 1200
7000 1150 1200 1250
8000 1200 1250 1300

Para predecir la produccion a futuro del yacimiento inyectando un caudal
especifico a un tiempo t, se realiza un analisis nodal para predecir la

produccion con el aumento de presién debido a la inyeccion.

Para el andlisis nodal se tomaran los datos obtenidos con una inyeccion
de agua de 8000 bpd, debido que el aumento de presion es mayor que en

los otros escenarios.

Analisis nodal YLB - 001

1100

1000

500

800

700

600

500

400

Pressure at nodal analysis point (psia)

300
200

100

1200

100 150 200

250 300

Stock-tank liquid at nodal point (STB/d)

O Operating Points

= Inflow: PWSTATIC=850 psia — Inflow: PWSTATIC=1100 psia = Inflow: PWSTATIC=1200 psia
—— Outflow:

Inflow: PWSTATIC=1250 psia

Figura 3.66 Analisis nodal YLB — 001 [Vasquez Y. & Huilcapi R., 2018]

100




La linea azul representa el andlisis nodal a la presion actual, a una pwf de
200 psi con un dafio S= 4.

La linea roja, verde y amarilla representan los analisis nodales a

presiones de 1100 psi, 1200 psi y 1300 psi respectivamente.

Anélisis nodal YLBD - 003

1300+
1200
1100
1000
900
800

700

600

Pressure at nodal analysis point (psia)

500 =
e
~
400
\\\

300 O
200 \
100 \

o

0 50 100 150 200 250
Stock-tank liguid at nodal point (STB/d)
= Inflow: PWSTATIC=850 psia = Inflow: PWSTATIC=1100 psia == Inflow: PWSTATIC=1250 psia = Inflow: PWSTATIC=1300 psia
= Outflow: o Operating Points

Figura 3.67 Analisis nodal YLBD — 003 [Vasquez Y. & Huilcapi R., 2018]

La linea azul representa el analisis nodal a la presién actual, a una pwf de

300 psi con un dafio S= 4.

La linea roja, verde y amarilla representan los analisis nodales a

presiones de 1100 psi, 1200 psi y 1300 psi respectivamente.
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3.9

Analisis nodal YLB — 007
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Stock-tank liquid at nodal point (5TB/d)

= Inflow: PWSTATIC=850 psia — Inflow: PWSTATIC=1100 psia
—— Qutflow: o Operating Points

Inflow: PWSTATIC=1250 psia = Inflow: PWSTATIC=1300 psia

Figura 3.68 Analisis nodal YLB — 007 [Vasquez Y. & Huilcapi R., 2018]

La linea azul representa el andlisis nodal a la presion actual, a una Pwf de

500 psi con un dafio S=1

La linea roja, verde y amarilla representan los analisis nodales a

presiones de 1100 psi, 1200 psi y 1300 psi respectivamente.

Analisis de resultados
Andlisis del comportamiento del yacimiento

Con el analisis de los perfiles de produccién de los pozos que producen o
han producido de Basal Tena en el campo Culebra-Yulebra, se observa
gue se encuentran bajo la influencia de un acuifero, este no aporta una
cantidad significativa de energia a este yacimiento, debido a que tanto la
presiébn como la produccion han ido declinando de manera significativa
con el tiempo. Este comportamiento responde a la accion de un acuifero

finito, el cual se depleta con el tiempo en conjunto con el yacimiento.
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Debido al comportamiento de la presion y al factor de recobro calculado
con la simulacion, que no supera el 10%, se concluye que efectivamente
el yacimiento se encuentra relacionado a un empuje por compactacion de

la roca.
Anélisis del tiempo de surgencia

Debido a que Basal Tena es un yacimiento secundario en el Campo
Culebra — Yulebra, no existe informacion suficiente sobre esta arena,
debido a que no se ha realizado los estudios necesarios al campo para
predecir con exactitud su comportamiento. Razon por la cual para este
analisis se tuvo que asumir varios parametros, lo que provocara rangos

de incertidumbre en ciertos valores.

Uno de los factores de este analisis que presenta mayor incertidumbre es
el tiempo de surgencia o el tiempo al breakthrough, debido a que este se
calcula en funcién de un caudal inyectado a cada pozo y del volumen

poroso de la zona afectada.

No existen estudios geoldgicos concretos que permitan determinar el
volumen que sera afectado por la inyeccién, por lo que tampoco se cuenta
con un estudio de la hidraulica del sistema que permita simular de mejor
manera el porcentaje de caudal inyectado que se redireccionara a cada

pozo.
Predicciéon con el software MBAL

La prediccion con el software MBAL muestra un aumento de presion
relativamente lento para lo que se esperaria de una inyeccién de tasa
constante de 8000 bbld.

Debido a esto, se tuvo que simular una inyecciéon de un caudal de 8000

bbld, logrando un incremento de 450 psi en casi cinco meses.
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No es posible realizar una prediccién exacta del aumento de la presion
debido a la inyeccion usando el software MBAL, pero se puede asegurar
gue los pozos tendran un aumento mayor 0 en un caso pesimista igual a
lo que se ha simulado, ya que esta toma el aumento de produccion

promedio que tendra el campo a un caudal de inyeccion dado.
Analisis de la prediccion con anéalisis nodal

La prediccion obtenida con el andlisis nodal muestra que el mayor
incremento de produccion serd en el escenario en el que se inyecte 8000
bbld por 5 meses, logrando un aumento de produccién de casi el 50% por

poZzo.

Tabla 3.18 Caudales incrementales, inyeccidon de agua [Vasquez Y. & Huilcapi

R., 2018]
Caudal de | Caudal de | Caudal de Caudal
Tiempo Presion de fluido fluido fluido Total
P Reservorio (bbld) (bbld) (bbld) (bbld)
YLB-001 YLBD-003 YLB-007
1 mes 1100 370 200 986 1556
3 meses 1200 420 250 1.272 1942
5 meses 1300 450 265 1.375 2090

Actualmente la zona de estudio se encuentra produciendo alrededor de
355 barriles de fluido, con un BSW que va desde el 10% al 3%, por lo que
si se descarta la posibilidad de habilitar al pozo YLB-007 como pozo
productor de Basal Tena, se tendria un incremento de produccion a 715

barriles de fluido, manteniendo el mismo rango de BSW.

Lo que se espera de un proyecto de recuperacion secundaria es doblar la
produccion que se tenia en su fase primaria de produccion, por lo tanto,

bajo a esa premisa se podria decir que el proyecto se considera exitoso.
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Lo que se espera de un proyecto de recuperacién secundaria es doblar la
produccién que se tenia en su fase primaria de produccion, por lo tanto,

bajo a esa premisa se podria decir que el proyecto tiende a ser exitoso.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

Conclusiones

El yacimiento Basal Tena tiene la particularidad de ser una arena
altamente permeable, permeabilidades absolutas que van de 1 a 2
Darcys, por lo tanto, aunque el espesor neto de esta arena no supere los

10 ft puede producir e inyectar grandes caudales sin problemas.

El Software MBAL es una herramienta extremadamente util al momento
de realizar un célculo volumétrico dinAmico, debido que para el calculo del
POES, no toma en cuenta el area del yacimiento, la misma que puede

causar incertidumbre a la hora de realizar un calculo volumétrico estatico.

El aumento de presién en 5 meses provoca un incremento de produccion
de casi el 50% de la produccién actual, sin embargo, se espera que el
aumento de presion sea mayor y en menor tiempo, por lo que se estima
gue no sera necesario inyectar un caudal tan alto para alcanzar altas

presiones.

Las predicciones que se pueden hacer utilizando los métodos
matematicos establecidos por Buckley — Leverett se someten a grandes
rangos de incertidumbre, por lo que es necesario realizar una simulacién
para lograr hacer predicciones con mayor exactitud, sin embargo, para

ello es necesario realizar estudios geologicos complejos de Basal Tena.



4.2

Recomendaciones

Se recomienda realizar pruebas de Echometer o Build up en los pozos
para conocer la presion real actual del reservorio, teniendo como
antecedente que la ultima presion de reservorio conocida fue tomada en
el 2012.

Se recomienda realizar un modelo geoldgico a detalle, para determinar la
direccion de los canales de Basal Tena en el Campo Culebra — Yulebra,
con lo cual se podra observar las correlaciones que existen entre los

pozos y realizar mejores estimaciones del POES

Se recomienda revisar el estado mecanico actual de los pozos, para
proponer estrategias de aumento de producciéon durante la inyeccion de

agua.

Se recomienda realizar la simulacién de inyeccion de agua dentro de un
modelo dindAmico de reservorio debido a la gran incertidumbre que se

maneja al realizar la prediccion con un método analitico.
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Anexo A. Registros petrofisicos campo Culebra — Yulebra, Basal Tena.
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Anexo A-5 Registro petrofisico YLBA 019
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Anexo A-7 Registro petrofisico YLBD 003
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Anexo B. Perfiles de Produccion campo Culebra — Yulebra, Basal Tena.
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Anexo B-2 Perfil de Produccién CLB — 004
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Anexo B-4 Perfil de Produccién YLBA — 008
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Anexo B-6 Perfil de Produccién YLBA — 019
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Anexo B-8 Perfil de Produccién YLBC — 017
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