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RESUMEN

En la actualidad campo Brisas presenta problemas operacionales que aumentan
los costos de mantenimientos en los pozos y reducen la produccion, razén por la
cual se hizo importante realizar un estudio de oportunidades para encontrar
soluciones o minimizar estos problemas y asi optimizar la produccion.

Se selecciond y organizé la informacién suministrada del campo Brisas, con la
cual se cre6 un proyecto en Oil Field Manager (OFM) para facilitar las labores de
analisis.

Se revisé el historial de eventos de cada pozo, del cual se identificaron los
principales problemas que presentan y se realizé un analisis de las estimulaciones
efectuadas a todos los pozos del campo Brisas, con la ayuda de curvas IPR y
curvas de produccion generadas en el OFM, con las cuales se conocid la
efectividad de las estimulaciones.

De acuerdo al principal problema operacional que se identifico en campo Brisas
se realizé un estudio de oportunidades para el manejo y control de arena en el
cual se analizaron nuevas tecnologias que ayudaran a minimizar este problema.
Una vez seleccionadas estas tecnologias segun la necesidad, se realizé6 un
estudio econémico que permitié encontrar la viabilidad para su futura aplicacién en
el campo Brisas.

También se encontraron otras oportunidades para optimizar la produccién como
son la implementacion de la inyeccion de agua y se descartd la posibilidad de
inyectar el gas producido.



ABSTRACT

At present, Brisas field have operational problems that increase the maintenances
cost and reduce the production, reason for the one which it became carry out an
opportunities study to find solution to minimize these problems and this way to
optimize production.

The given information of Brisas field it was selected and organized, with which one
carry out a project in Oil Field Manager (OFM) to facilitate the analysis works.

The records of events of each well was revised of which the main problems were
identified and carried out an analysis of the stimulations made to all the wells of the
Brisas field with the help of IPR curves and production curves generated in the
OFM, with which the effectiveness of the stimulations was known.

According to the main operational problem that was identified in Brisas field,
carried out a study of opportunities for the handling and control of sand in which
new technologies were analyzed which they will help to minimize this problem.
Once selected these technologies according to the necessity she was carried out
an economic study that allowed find the viability for their future application in the
Brisas field.

Also other opportunities to optimize the production like they are the implementation
of water injection and the possibility were discarded of injecting the produced gas.



GLOSARIO

Arena. Conjunto de particulas de rocas disgregadas cuyo tamafo varia
entre 0.063 y 2 mm.

Bomba de subsuelo. Equipo de desplazamiento positivo, la cual es
accionada por la sarta de cabillas desde la superficie.

Caudal. Cantidad de fluido por unidad de tiempo.

Consolidaciéon. Es un proceso natural de reduccion de volumen en rocas,
provocado por la presencia de cargas sobre su masa y que ocurre en el
transcurso de un tiempo generalmente largo.

Corrosion. Es el ataque destructivo de un metal por reaccién quimica o
electroquimica con su medio ambiente.

Declinacion. Es la disminucion progresiva y continua de la tasa de
produccion de un pozo a medida que disminuye el factor Ko*AP/uo de
manera continua, lo que nos indica el aumento del agotamiento del area de
drenaje.

Densidad. Es una magnitud referida a la cantidad de masa contenida en
un determinado volumen.

Empaquetamiento con grava. Es una técnica comun de exclusion de
arena que implica el bombeo de una lechada compuesta por grava y un
fluido encargado de transportarla para rellenar el espacio anular entre un
filtro seleccionado y la tuberia de revestimiento.

Estimulacion acida. Tratamiento quimico que busca disolver depdsitos de
carbonato-scale.

Estrategia. Proceso seleccionado a través del cual se prevé alcanzar un
cierto estado futuro.

Fluido. Todo cuerpo cuyas moléculas tienen entre si poca coherencia y
toma siempre la forma del recipiente donde esta contenido.

Fracturamiento hidraulico. Es una técnica utilizada en la industria
petrolera desde los anos 50, que consiste en inyectar una arena ceramica



mezclada con una gel a fin de mejorar la permeabilidad del yacimiento para
incrementar su productividad.

Granulometria. Es la medicion de los granos de una formacion
sedimentaria y el calculo de la abundancia de los correspondientes a cada
uno de los tamanos previstos por una escala granulométrica.

Gravel pack o empaquetamiento con grava. Técnica de
empaquetamiento que consiste en bajar una malla y colocar propante en el
espacio anular entre la malla y el casing.

Indice de productividad. Se define indice de productividad (J) a la
relacion existente entre la tasa de produccion, y el diferencial entre la
presion del yacimiento y la presion en el fondo del pozo.

Inhibidor. Quimicos que impiden los depésitos de incrustaciones en la
tuberia del pozo y las lineas de flujo ayudando a maximizar el volumen de
produccion.

Incrustacion. Es la accion y el efecto de cubrirse una roca con una costra
de sustancia mineral abandonada por el agua que la contiene en disolucion.

Precipitacion. Reaccion quimica en la cual se produce un sdlido a partir
de liquidos.

Presion. Magnitud fisica que mide la fuerza por unidad de superficie.

Sandbuster. Es un dispositivo especial utilizado para el manejo de arena
en pozos con bombeo mecanico.

Sandtrap. Es una herramienta que separa los solidos abrasivos que viajan
con los fluidos de produccién antes de que estos entren a la bomba.

Temperatura. Magnitud fisica que mide la cantidad de calor que posee un
cuerpo.

Viabilidad. Condicion que evalua la conveniencia de un proyecto
atendiendo a la relacion que existe entre los recursos empleados para
obtenerlo y aquellos de los que se dispone.

Viscosidad. Propiedad de un fluido que tiende a oponerse a su flujo
cuando se le aplica una fuerza.



Yacimiento. Unidad porosa y permeable capaz de
hidrocarburos en estado liquido y gaseoso.

Spm. Strokes por minuto.

Rpm. Revoluciones por minuto.
bfpd. Barriles de fluido por dia.
bppd. Barriles de petréleo por dia.
bapd. Barriles de agua por dia.
bp. Barriles de petroleo.

scf. Pies cubicos estandar.

almacenar



INTRODUCCION

Durante la historia de produccion de los campos petroleros se realizan diversos
trabajos para tratar de incrementar o mantener la produccion, como también
intervenciones rutinarias de mantenimiento, en donde se limpian los pozos y se
reemplazan partes de las bombas del subsuelo deterioradas por diversos factores
como son el manejo de material solido y la corrosidn, entre otros.

No siempre los trabajos realizados cumplen con el objetivo, como tampoco se
realizan de la misma forma y con los mismos elementos. Un ejemplo muy claro se
da cuando se realizan estimulaciones acidas utilizando diferentes disolventes ya
sean organicos o inorganicos y en distintas concentraciones.

En campos maduros, donde la presién esta muy depletada, los cortes de agua son
altos y la produccion de aceite es poca, no se pueden realizar proyectos de
recuperacion secundaria o terciaria, por ser antiecondmicos para la empresa
operadora, razon por la cual se hace necesario encontrar estrategias factibles que
permitan optimizar la produccion.

Este trabajo presenta los resultados de un estudio de oportunidades a partir de
aspectos técnicos y operacionales de campo Brisas, cuyo principal objetivo es
plantear estrategias factibles que permitan optimizar la produccién.

Los resultados aqui obtenidos hacen parte de nuestro esfuerzo, con la
colaboraciéon de un grupo interdisciplinario de trabajo que involucra gedlogos e
ingenieros de petréleos de la gerencia de yacimientos (GYA - Bogota), ingenieros
de produccion e ingenieros del grupo de ingenieria y confiabilidad de la
superintendencia de operaciones Huila — Tolima (SOHT).

El estudio del campo Brisas se realizd mediante el uso de programas
especializados en lograr un proceso de analisis e interpretacion mas agil y versatil.
En las diferentes etapas de interpretacion se emplearon los programas interactivos
WESEMS, DIMS, Total Well Manager (TWM), PROFILE y Oil Field Manager
(OFM). Cada programa empleado aportd a la creacion de una base de datos que
fue cargada en el OFM.

Para empezar se busco, clasifico y organizé la informacién existente de campo
Brisas y luego se cred una base de datos en OFM y también se identificd
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histéricamente los principales problemas operacionales que presentan los pozos
del campo y se buscaron tecnologias para solucionar o minimizar dichos
problemas.

Se realizé6 un analisis de las curvas de produccién, principales intervenciones
realizadas a los pozos del campo Brisas y de tecnologias, entre otros, del cual
surgieron oportunidades para optimizar produccién, cumpliendo con uno de los
objetivos de este trabajo.
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1 ASPECTOS GENERALES DEL CAMPO BRISAS
1.1 LOCALIZACION

El campo Brisas se encuentra localizado en el area de la ex — concesion Neiva-
540 (Subcuenca de Neiva), actualmente Superintendencia de operaciones Huila —
Tolima (SOHT) de Ecopetrol S.A, 20 Km al norte de la ciudad de Neiva (Huila), en
jurisdiccion del municipio de Aipe, en la cuenca del Valle Superior del Magdalena.
El campo Brisas cubre un area aproximada de 7 Km? como se muestra en la figura
uno.

Figura 1. Localizacion geogréfica del campo Brisas.
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Fuente: Informe ICP, Simulacién Analitica De La Inyeccion De Agua Campo Brisas, Piedecuesta,
Septiembre De 2003
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1.2 GENERALIDADES DEL CAMPO

El campo Brisas fue descubierto por la compafia Tenneco en 1973 con la
perforacion del pozo Brisas - 01, el cual probd la formacion Monserrate. Entre
1975 y 1989 se perforaron 7 pozos: BR — 02, BR - 03, BR - 04, BR - 05, BR - 07,
BR - 08, BR — 09. Dos de estos pozos, el BR — 03 quedé fuera de la estructura y
produjo agua (bloque 4) y el BR — 07 (bloque 1) no encontré la zona productora de
la formacion Monserrate, posiblemente por estar erosionada por la discordancia
del oligoceno. El 2 de Agosto del afio 2003 se terminé de perforar el pozo BR — 11,
el cual no encontré la formacién productora y el 18 de Julio del 2006 se terminé de
perforar el pozo BR — 10, con el cual se reemplazo el BR — 05 que fue cerrado por
problemas mecanicos causantes de frecuentes arenamientos. El pozo BR — 01 fue
abandonado durante la etapa de desarrollo y produccién en 1986 por alto BSW
(>90%), problemas de cemento y con una produccién de 38 bppd, luego fue
reactivado.

Actualmente los pozos que estan activos son BR — 01, BR - 02, BR — 04, BR - 08,
BR - 09, BR - 10 y BR — 11 con una produccion promedia de 458 bppd, 84.69 %
de BSW y una produccién de gas de 48.87 kscfd al 31 de Agosto de 2009. Los
pozos tienen un espaciamiento aproximado de 40 — 60 acres. El mecanismo de
produccion es una combinacién de gas en solucion y empuje parcial de agua. La
presion inicial del yacimiento fue 2000 psi (al datum de - 3000 pies), la presion
actual es de 750 psi (al datum de - 3000 pies). La produccion de crudo acumulada
a Agosto de 2009 es de 8,51 MMbp.

El aceite tiene una gravedad de 23° APIl. De acuerdo con la informacién
actualizada de reservas, se reportan como reservas iniciales del campo 23.4
MMbp de aceite, con un factor de recobro a Agosto de 2009 de 36,4%. Las
reservas probadas ultimas del campo se reportan como 8,89 MMbp, las reservas
probadas desarrolladas remanentes de 1,4 MMbp, y reservas no probadas
probables de 1,6 MMbp.

Desde su descubrimiento en 1973, el campo ha sido operado por las compaiiias
Hocol, Shell, y Ecopetrol. En la actualidad el campo Brisas es administrado por la
Superintendencia de operaciones Huila — Tolima (SOHT), Ecopetrol S.A. Algunos
datos generales del campo se muestran en la tabla 1 y en la tabla 2 se muestra la
produccion actual de los pozos del campo Brisas.
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Tabla 1. Ficha técnica campo Brisas

Formacion

Tipo de trampa

Profundidad

Litologia

Espesor total

Espesor neto

Porosidad

Permeabilidad

Gravedad API

Presion inicial del yacimiento
Presién actual del yacimiento
Presién de burbuja
Viscosidad del crudo @ 135 f
Saturacion de agua promedia inicial
GOR inicial

Factor volumétrico inicial
Temperatura de yacimiento
Mecanismo de produccion
Viscosidad del agua
Salinidad agua formacion
Gravedad del gas

Area productiva

Bsw actual

Produccion promedia diaria

Monserrate k4 (cretaceo superior)
Estructural

4000 pies

Areniscas

200 pies

75 pies

15-21%

120 - 200 md

23

2000 psia @ 3000 pies

700 psia @ 3000 pies

800 psia

11 Cp, crudo asfalténico
25%

160 scf/bbl

1,076 rb/stb

135 °F

Empuje parcial de agua y gas en solucién
0,538 Cp

6500 ppm CI

0,83

390 Acres

84,69 @ Agosto de 2009
450 bppd @ Agosto de 2009

Tabla 2. Produccion promedio por dia al 31 de Agosto de 2009

Pozo Levantamiento artificial
BR — 01 | Bombeo mecanico
BR — 02 | Bombeo mecanico
BR — 04 | Bombeo mecanico
BR - 08 |Bombeo mecanico
BR — 09 | Bombeo mecanico
BR — 10 | Cavidades progresivas
BR — 11 | Bombeo mecanico

Petréleo Agua BSW Gas
(bppd) (bapd) (%) (Kscf/dia)
39 415 91.5 142
61 619 91 317
77 881 92 176
71 306 81.2 270
136 288 68 372
68 76 53 142
2 2 50 3
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 OIL FIELD MANAGER (OFM)

El programa OFM esta compuesto por un conjunto de moédulos de gran alcance
disefiados con el propdsito de facilitar las tareas cotidianas de supervision y
administracién de campos de petroleo y gas. OFM permite visualizar, modificar y
analizar los datos de produccion y del yacimiento, permitiendo desarrollar analisis
basicos y complejos, tanto para completamientos individuales o multiples, asi
como para grupos de pozos, un campo entero o incluso varios campos.

2.1.1 Médulos basicos de analisis.

Q

o

o

Mapa base: Define los datos del proyecto y constituye la base para los
otros modulos.

Reportes: Permite desplegar datos de entrada o datos calculados el forma
tabular.

Graficos: Permite adaptar datos de uno o mas completamientos.

2.1.2 Médulos avanzados de ingenieria y geologia.

o

Analisis curvas de declinacién: Permite analizar, predecir y planificar el
rendimiento del pozo. Se puede efectuar una prediccion de declinacion,
resultado de la aplicacion de técnicas de ajuste de curvas sobre los datos
de producciodn histérica.

Mapas de burbuja: Despliega grandes cantidades de datos que ayudan a
identificar tendencias, anomalias o problemas potenciales en un campo
petrolifero.

Mapas de grilla: Genera mapas de contorno con rellenos de color y
representaciones tridimensionales de los datos relacionados con la
profundidad o el tiempo.

Mapas de graficos XY: genera hasta cuatro curvas para cada pozo o

categoria de seleccion y despliega en forma grafica la informacion
directamente sobre el mapa base, en la ubicacion geografica del pozo.
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@ Graficos de dispersién: permite realizar hasta cuatro graficos XY (con dos
variables dadas) en funcion del tiempo y correlacionar el comportamiento
de los pozos a través de todas ellas.

2.1.3 Tipos de informaciéon. La informacion a cargar en la base de datos OFM
se puede clasificar en tres como se muestra a continuacion.

21.3.1 Informacion definida. La informacion definida requiere que se
especifique la estructura de la tabla en la cual se va a almacenar, antes de que
pueda cargarse a la base de datos. Esta definicion puede hacerse
interactivamente a través de la interfase grafica de usuario del OFM, o por medio
de un archivo de definicion en donde se especifica el tipo de tabla y todos los
atributos de sus variables (nombres de las variables, tipo de datos, unidades,
formatos para reporte y para grafica, etc), lo cual se hace usando palabras claves
(keywords) en una sintaxis preestablecida.

Los tipos de tabla para informacién definida son los siguientes:

@ Tablas estaticas. Los datos estaticos dependen de una entidad y se
registran una sola vez en la vida de la entidad. Como ejemplos se pueden
mencionar los datos de ubicacion, la fecha de completamiento, la presion
original, la profundidad total, la porosidad y la ubicacion.

@ Tablas periédicas. Estas tablas almacenan valores que cambian con el
tiempo, y que pertenecen a las entidades contenidas en la tabla maestra.
Las tablas mensuales (Monthly) permiten almacenar un unico valor por
mes; las tablas diarias (Daily) son equivalentes a las mensuales, solo que
permiten almacenar un unico valor por dia. La clave primaria de estas
tablas se compone de dos columnas: la primera columna corresponde a la
clave primaria de la tabla maestra, y la segunda columna corresponde al
campo de fecha (Date).

@ Tablas esporadicas. Una tabla esporadica permite almacenar valores que
se generan ocasionalmente. Estos valores pueden ser esporadicos en el
tiempo o con la profundidad, por ejemplo, datos de pruebas (esporadicos en
el tiempo) o datos de corazones (esporadicos en profundidad).

2.1.3.2 Informacién no definida. La informacién no definida se puede cargar
directamente en la base de datos, en tablas cuya estructura esta preestablecida
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por el OFM y no puede ser modificada por el usuario, de modo que no es
necesario crear un archivo de definicidén para ellas.

2.1.3.3 Informacién de referencia. La informacion de referencia no se carga
pero puede ser modificada. Entre este tipo de informacion se encuentran:
unidades, ecuaciones de conversion de informacién y multiplicadores.

2.1.4 Relaciones entre tablas de un proyecto OFM. Casi todos los datos que
se pueden manejar en un proyecto OFM pertenecen alguna entidad de diferente
nivel; los datos de produccion pertenecen a un completamiento o0 a un pozo, los
datos PVT y/o permeabilidades relativas pertenecen a una entidad de flujo.

La figura 2 resume la mayoria de los tipos de tabla mencionados anteriormente y
la manera en que ellas se relacionan con la tabla estatica maestra.

Figura 2. Relaciones entre tablas de un proyecto OFM

FILTER (SORT] Table STATIC MASTER table XREF tables
Layer |[Cat #1 [Cat #n Layer X ¥ Well WelllD  |Alias
PLA PL:A | 17321 [gz304|well P1] 13520 1
P1:B PLEW1Z321 52304 |Well P1| 13620 1
P2:A P2:A | 124EwJoinzo|well P2 13790 z
P2:C pP2: 12403 |ideedwell P2| 13750 p. LOOKUP tables
P3:A P3:A 12672 34500 |We 11800 3
P3:C p3:c_| Taaze |z4500 wel 3
Wellbore level
Cormpletion level| pALLY & MONTHLY tables SAORADIC tabies STATIC Tables
Layer | Date Layer | Date/Depth| ... Layer | Phi
PLA | Now-78 PZ:A AN P1:A | 012
PLA | Dec-93 Pz:A [} N P1:B | 0.13
P2:C | Nov-18 PLB [} PZ:A [ 011
P2:C | Dec-18 PL:B |} P2:C | 0.08
P3:A | Now-38 f Pa:a | | \ P3:A [ 0.18
P3:A | Dec-98 Pa:A | b P3:C | 0.21
DEY table J BD table |EAI3E tables
well | Xdelt Ydelt | TVD well Well [Depth| ...
Wel P1 Well p2 well P1
Wal P1 Well p2 wall P1
Wal P2 Well P2 wall p1
Waell P2 Well P32 Woll P1

Fuente: Oil Field Manager (OFM) 2005 - manual de referencia.
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2.2 CONTROL DE SCALE

Se revisoé la historia de las intervenciones realizadas a los pozos de Brisas y se
encontré evidencia de scale, como se muestra mas adelante en el capitulo 5,
razon por la cual se realizé un estudio de oportunidades para controlar dicha
depositacién que causa dano a la formaciéon disminuyendo la produccién de los
poZzos.

221 Inhibidores de incrustaciones inorganicas. Los inhibidores de
incrustacion son quimicos que pueden demorar, reducir o prevenir la formacion de
dichas incrustaciones cuando se adicionan en pequehas cantidades a aguas
normalmente incrustantes. Los inhibidores empleados en las operaciones de
campo funcionan con uno o algunos de los siguientes mecanismos:

@ Previniendo la nucleacion, lo que bloquea la formacién de los cristales.

@ Evitando el crecimiento de los cristales cuando los mismos comienzan
a formarse; en este caso el inhibidor se adsorbe sobre la superficie de los
cristales mientras ellos estan todavia diminutos y previenen asi su
crecimiento.

@ Evitando que se adhieran de nuevo cristales a depdsitos incrustantes ya
formados.

Los inhibidores de incrustacion se usan con mayor frecuencia para evitar el
crecimiento de los cristales de los depdsitos ya formados, esto significa que el
inhibidor debe estar presente en los lugares donde los cristales comienzan a
formarse. Otra de las funciones del inhibidor de incrustaciones es mantener los
iones en solucion y evitar que estos se precipiten y formen depdsitos.

Los inhibidores de incrustaciones inorganicas se clasifican en organicos e
inorganicos.

2.21.1 Inhibidores quimicos organicos. Los inhibidores organicos son
aplicados a facilidades de superficie y pozos de inyeccion por suministro continuo,
usando bombas de inyeccion de quimicos. Los problemas de incrustacion en los
pozos de produccion son tratados con inyeccion continua desde superficie (el
quimico se inyecta por el anular) o forzando el inhibidor dentro de la formacion
(squeeze). Los tipos mas comunes son:
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& Esteres organicos (polifosfonatos organicos, fosfonatos esteres). Son
los inhibidores mas efectivos en el control de CaSO,4. No se recomiendan
por encima de 212 °F. Los fosfonatos de esteres organicos genéricos mas
comunes usados en la industria son: amino fosfato esteres y alcohol fosfato
esteres, el primero es mas efectivo que el segundo.

@ Fosfonatos organicos. Son inhibidores recomendables para el tratamiento
del CaCOs;. Son estables a temperaturas hasta de 350 °F, los fosfonatos
genéricos mas utilizados en la industria son: ATMP, HEDP, EDTMP.

Estos inhibidores son efectivos a bajas dosis, son aplicables a aguas con
bastantes sdlidos suspendidos, pero presentan problemas cuando estas tienen
elevadas cantidades de ion carbonato.

2.2.1.2 Inhibidores inorganicos o polifosfatos inorganicos. Son materiales
so6lidos inorganicos no cristalinos que se encuentran como:

@ Polifosfatos simples: se disuelven en agua rapidamente y son mas
costosos.

@ Polifosfatos de solubilidad controlada: se disuelven lentamente en agua.

Los polifosfatos inorganicos han sido muy utilizados en el control de scale debido
a su bajo costo y eficiencia, pero han presentado problemas, con el tiempo los
polifosfatos presentan un cambio llamado reversién, que es la hidrolisis de
polifosfato a ortofosfato, el ortofosfato insoluble reacciona con el calcio para formar
fosfato de calcio insoluble, creandose un nuevo problema de taponamiento.

2.2.2 Remocion mecanica de incrustaciones. Las técnicas utilizadas para
eliminar las incrustaciones deben cumplir ciertas condiciones: ser rapidas, no
dafar el pozo, las tuberias ni el ambiente de la formacion, y ser efectivas en la
prevencion de nuevas precipitaciones en el futuro. En los tratamientos de
estimulacién de la matriz de la formacidn, por lo general, se emplean disolventes
de incrustaciones con el fin de detener la caida de la produccion. Para poder
decidir cual es la mejor técnica, es necesario conocer el tipo y la cantidad de
incrustaciones y su composicion fisica o su textura, ya que si se elige un método
inadecuado se puede llegar, en realidad, a incentivar el depdsito de
incrustaciones.

33



El grado de resistencia y la textura de las incrustaciones presentes en las tuberias
revisten gran importancia en la eleccion de la técnica de remocion. La resistencia y
las texturas pueden variar desde hilos delicados y quebradizos o cristales de alta
microporosidad hasta capas de aspecto rocoso de baja permeabilidad y porosidad.

Dentro de la remocion mecanica encontramos métodos mecanicos con chorros de
fluidos, que desde hace varios afios se encuentran disponibles como el Hydroblast
de Halliburton o el sistema RotoJet de BJ-NOWSCO que se utilizan para eliminar
las incrustaciones en las tuberias de produccidn. Estas herramientas cuentan con
varios orificios de expulsién, o bien con una cabeza de expulsidon que tiene un
mecanismo que le permite cubrir todo el diametro del pozo. Se pueden utilizar con
productos quimicos para atacar los depésitos solubles, en aquellos lugares donde
la colocacion es critica para prevenir la pérdida de agentes reactivos. EI chorro de
agua puede resultar efectivo para remover incrustaciones blandas, como halita, y
detritos o relleno, pero la experiencia demuestra que es menos efectivo en ciertos
tipos de incrustaciones de mayor resistencia, como calcita y sulfato de bario.

2.2.3 Remociéon quimica de incrustaciones. Incluye los procedimientos de
estimulaciéon matricial caracterizados por ratas de inyeccidbn a presiones por
debajo de la presion de fractura, esto permitira una penetracion del fluido a la
matriz en forma radial para la remocién del dafio en las inmediaciones del pozo. El
éxito de una estimulacidon matricial depende primordialmente de la seleccion
apropiada del fluido de tratamiento y el procedimiento de seleccién es muy
complejo, ya que se involucran diversos factores que varian ampliamente, entre
los mas importantes estan: el tipo, severidad y localizacién del dano y su
compatibilidad con el sistema roca fluido de la formacion.

Dependiendo de la interaccion de los fluidos de estimulacién y el tipo de dafo
presente en la roca, se divide en dos grandes grupos:

@ Estimulacion matricial no acida. Es en el cual los fluidos de tratamiento
no reaccionan quimicamente con los materiales de la roca, utilizandose
para la remocidn de dafos ocasionados por bloqueos de agua, aceite o
emulsion, pérdidas de fluido de control o depdsitos organicos. Los fluidos a
utilizar son: soluciones oleosas o acuosas, alcoholes o solventes mutuos,
acompanados principalmente de surfactantes u otros aditivos afines.

@ Estimulaciéon matricial acida. Es en la cual los fluidos de tratamiento
reaccionan quimicamente disolviendo materiales que danan la formacion y
a los solidos contenidos en la roca. Utilizandose para la remocion de daifo
por particulas de sodlidos (arcillas), precipitaciones inorganicas. Los fluidos a
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utilizar principalmente son los sistemas acidos. El éxito de estos
tratamientos se basa en la seleccion del sistema acido. Dentro de los
acidos mas utilizados tenemos: acido clorhidrico (HCL), acido fluorhidrico,
acido acético y acido férmico’.

2.3 CONTROL Y MANEJO DE ARENA

De acuerdo a la revision de las intervenciones realizadas a los pozos de Brisas,
también se encontré eventos en donde se observa presencia de arena causando
problemas operacionales en la bomba de subsuelo y sarta de varillas, como se
evidencia mas adelante en el capitulo 5, razén por la cual realizé un estudio de
oportunidades para el control de arena.

2.3.1 Empaquetamiento con grava. Es una técnica comun de exclusion de
arena que ha sido utilizada desde la década de 1930. Esta técnica implica el
bombeo de una lechada, compuesta por grava de un tamafio especifico y un fluido
encargado de transportarla para rellenar el espacio anular entre un filtro
seleccionando de acuerdo al tamafio de las particulas a retener y la tuberia de
revestimiento cafoneada o la formacion en el caso de empaques de grava
efectuados a hueco abierto.

El disefio de empaques de grava en pozos entubados deberia incluir la
optimizacién de los disparos. La seleccion del cafidon y del método de disparos
mas adecuados también puede mejorar la efectividad del empaque de grava
porque se minimiza el dano ocasionado por los disparos. La figura 3 muestra los
empaques de grava en pozo entubado y hueco abierto?.

2.3.2 Trampa de arena (Sandtrap). La trampa de arena o desarenador de fondo
es una herramienta que separa los solidos abrasivos que viajan con los fluidos de
produccion antes de que estos entren a la bomba. Extiende la vida util de todos los
tipos de bombas de fondo con un funcionamiento simple, facilidad de instalacién y
bajo costo de inversion, en comparacidon con otros métodos de control de solidos.

' Proyecto Brisas, Incrustaciones inorgénicas, Ecopetrol SOH.

2 Acock Andrew, Orourke Tom, Shirmboh Daniel, métodos practicos de manejo de la producciéon de
arena, verano 2004.
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Figura 3. Empaquetamiento con grava.

Empaque de grava en pozo entubado | Filtro independiente en hueco abierto | Empaque de grava en hueco abierto
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Fuente: Acock Andrew, Orourke Tom, Shirmboh Daniel, métodos practicos de manejo de la
produccién de arena, verano 2004

El desarenador de fondo es corrido en la sarta de produccién, debajo de la bomba
de fondo. Los fluidos producidos entran en el desarenador a través de ranuras en
la parte superior del ancla de lodo y por accién centrifuga y decantacion, generada
por el desarenador, son separados del fluido, sélidos tales como arena, escamas y
sulfuro de hierro. La figura 4 ilustra la posicién del desarenador cuando es usado
por debajo de una bomba de varillas®.

2.3.3 Dispositivo sandbuster. Es un dispositivo especial utilizado para pozos
con problemas de producciéon de arena. En el ciclo de bombeo mecanico, la arena
se va acumulando entre el piston y el barril de la bomba durante la carrera
descendente. A medida que el crudo pasa del barril a la tuberia de produccion,
empieza a depositarse la arena por gravedad, ocasionando ralladuras y desgaste
del pistdn, hasta el punto de ocasionar la pega de la bomba.

> GOW E&S, tecnologia de separacién de sélidos, Bogota, D.C.
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El dispositivo sandbuster se puede instalar tanto en la parte superior (ensamble de
tope) del pistdn, como en la parte inferior (ensamble de fondo), dependiendo la
zona donde se deposite la arena entre el piston y el barril (en el tope o en el fondo)
y del tipo de anclaje de la bomba (tope/fondo). La figura 5 muestra la herramienta
sandbuster con ensamble de tope.

Figura 4. Ensamble tipico SandTrap.

T B Fluido limpio
| hacia la bomba

-————— Acople

Ranuras de
Entrada

Trayectoria

1 - de flujo

Espiral

—

Tubo de orificio

Flujo vartex

: Cuerpo del
Desarenador
Flujo de sdalidos
-—

hacia el Ancla
de lodo

Fuente: GOW E&S, tecnologia de separacién de sdlidos, Bogota, D.C.

El fluido transferido a la tuberia de produccién durante el recorrido descendente de
la bomba trae consigo sélidos en suspension en tamafos demasiado pequefios
para ser controlados por algun dispositivo o malla de retencién. Una vez
transferido a la tuberia de produccion y durante el inicio de la carrera ascendente
estos finos se pueden depositar tanto en la parte superior como inferior del
espacio anular pistdon — barril. Al iniciarse nuevamente el recorrido descendente
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estos solidos son forzados a entrar en dicho espacio causando desgaste, rallado o
pega de la bomba*.

Figura 5. Dispositivo Sandbuster
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Fuente: GOW E&S, Herramietas De Optizacfén Para oz En Bombeo Mecanico

Ventajas
@ Aumenta la vida util de la bomba
@ Disminuye costos de mantenimiento de la bomba
@ Evita el desgaste de piston y barril de la bomba
@ Evita la pega de bomba

@ Disminuye costos de entrada de equipos de varilleo a los pozos por pega
de bomba

Desventajas

@ No se recomienda instalar el dispositivo en pozos que presenten mas de
tres servicios al afio por limpieza de arena

* GOW E&S, Herramientas De Optimizacién Para Pozos En Bombeo Mecanico
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2.3.4 Técnicas de control de arena sin filtros. En zonas moderadamente
débiles pero consolidadas, las técnicas de control de arena sin filtros ofrecen
soluciones efectivas para reducir o eliminar la produccion de arena a menor costo
y riesgo y con una mayor produccion de hidrocarburos. Como parte importante del
manejo de la produccién de arena, las técnicas de terminacién sin filtros hacen
uso de una variedad de tecnologias individuales o combinadas, tales como las
técnicas de disparos selectivos, en condiciones de bajo balance dinamico,
optimamente distribuidos y orientados, los disefios de fracturamiento con limitacion
del crecimiento longitudinal de la fractura y las técnicas de fracturamiento vertical
indirecto, el control del contraflujo de apuntalante y la inyeccion de resina para la
consc;lidacién de la formacién. La figura 6 muestra un fracturamiento hidraulico sin
filtros®.

Figura 6. Fracturamiento hidraulico sin filtro
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Fuente: Acock Andrew, Heitmann Norbert, métodos de control de la produccion de arena sin
cedazos. Verano del 2003.

2.4 Sistemas de levantamiento artificial. Las cinco técnicas de levantamiento
artificial mas prevalecientes comprenden, bombeo mecanico (BM), bombas de
cavidad progresiva (BCP), levantamiento artificial por gas (GAS LIFT), bombeo
hidraulico (BH) y bombas eléctricas sumergibles (BES). La aplicabilidad de cada
método depende de la profundidad del pozo y de los volumenes de produccion y
de muchos otros factores, incluyendo las propiedades de los liquidos producidos,
la produccion de gas libre, la cantidad y el tipo de sdlidos producidos, el ambiente
de produccion, la desviacion del pozo, la geometria de terminacion del pozo, su
localizacion, el suministro de energia disponible y los factores econdmicos.

> Acock Andrew, Heitmann Norbert, métodos de control de la produccién de arena sin cedazos.
Verano del 2003.
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De acuerdo a la cantidad de particulas solidas que se producen en los pozos del
campo, las caracteristicas de fluidos y profundidades, el bombeo de cavidades
progresivas (BCP) es el que mas se ajusta a las condiciones actuales de
operacion, razon por la cual a continuacion se presenta una breve descripcion de
dicho sistema de levantamiento artificial.

@ Bombeo de cavidades progresivas. Las Bombas de cavidad progresiva
(BCP) son bombas de desplazamiento positivo que consisten en un rotor de
acero helicoidal y un estator de elastdmero sintético pegado internamente a
un tubo de acero (en bombas tubulares). El estator se instala en el pozo
conectado al fondo de la tuberia de produccién, a la vez que el rotor esta
conectado al final de la sarta de varillas que pueden ser convencionales o
continua. La rotacion de esta sarta desde superficie por accionamiento de
una fuente de energia externa, permite el movimiento giratorio del rotor
dentro del estator lo cual conlleva a que el fluido se desplace verticalmente
hacia la superficie del pozo. Los equipos de superficie, de distintas
capacidades y dimensiones, se seleccionan en funcién de los
requerimientos que exige cada sistema.

Este tipo de bombas son conocidas por su habilidad para bombear fluidos
altamente viscosos y el manejo eficiente de arena. Hoy en dia este sistema de
levantamiento es uno de los mas populares en el mundo y en Colombia esta
tomando gran auge por lo que hoy en dia son ya varios los campos que han sido
cambiados a dicho sistema de levantamiento por representar los costos de
implementacion y mantenimiento mas bajos en comparacion con otros sistemas
de levantamiento, sin verse afectado su tiempo de vida util, la tendencia del
mercado petrolero es hacia los sistemas de levantamiento artificial versatiles, por
lo cual a futuro el sistema de levantamiento por BCP sera el mas utilizado.

Con este sistema se obtienen eficiencias entre 60 y 80% lo cual lo hace ventajoso
con respecto a los otros sistemas de levantamiento artificial que no ofrecen esta
eficiencia.
Ventajas

@ Habilidad para producir fluidos altamente viscosos

@ Habilidad para producir con altas concentraciones de arena

@ Habilidad para tolerar altos porcentajes de gas libre
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Ausencia de valvulas o partes reciprocantes evitando bloqueo o desgaste
de las partes moviles.

@ Muy buena resistencia a la abrasion

@ Bajos costos de inversion inicial

@ Bajos costos de energia

@ Demanda constante de energia

@ Simple instalacion y operacion

@ Bajo mantenimiento

@ Equipos de superficie de pequenas dimensiones

@ Bajo nivel de ruido

Desventajas

@ Capacidad de desplazamiento real de hasta 2500 bfpd (para csg de 7” Tbg
de 3-1/2”, lo mas usado en Colombia).

@ Capacidad de levantamiento real de hasta 6000 pies (maximo 10500 pies)
Resistencia a la temperatura de hasta 280 °F (maximo 350 °F).

@ Alta sensibilidad a los fluidos producidos (los elastomeros pueden hincharse
0 deteriorarse con el contacto de ciertos fluidos por periodos prolongados
de tiempo).

@ Sujeto a operar con bajas capacidades volumétricas cuando se producen
cantidades de gas libre considerables.

Q@ Tendencia del estator a dafo considerable cuando la bomba trabaja en
seco por periodos de tiempo relativamente cortos.

@ Desgaste por contacto entre las varillas y la tuberia de produccion, puede
tornarse un problema grave en pozos direccionales y horizontales.

@ La mayoria de los sistemas requieren la remocion de la tuberia de

produccion para sustituir la bomba.
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@ Los sistemas estan propensos a altas vibraciones el caso de operar a altas
velocidades requiriendo el uso de anclas de tuberia y estabilizadores o
centralizadores de varillas.®

En la figura 7 se esquematiza un sistema BCP tipico.

Figura 7. Esquema tipico bombeo de cavidades progresivas
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Fuente: Gaitan Suaza Pedro, Estudio De Viabilidad Técnico-Econémica Y Disefio De Bombas De
Cavidad Progresiva (PCP) Para Su Implementaciéon En El Campo Brisas, Universidad
Surcolombiana, Neiva-Huila, 2008
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2.5 Métodos de recobro mejorado. Teniendo en cuenta que en campo Brisas
no se ha implementado ninguin método de recobro, se pensd en inyectar gas o
agua. A continuacion se describe brevemente estos métodos de recobro.

2.5.1 Inyeccion de gas. La inyeccidén de gas tuvo su origen aproximadamente
para el afio 1900 en donde se sugirié por primera vez el uso de este método para
mejorar el recobro de petréleo, aunque inicialmente se usd solo con el fin de
mantener las condiciones de presion en el yacimiento. Como se muestra en la
figura 8 basicamente este método consiste en el desplazamiento de petréleo que
satura el medio poroso de la roca debido a una capa de gas inyectada.

® BROWN, K. E. Overview of Artificial Lift Systems. Paper SPE 09979, University of Tulsa & Society
of Petroleum Engineers Inc
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De acuerdo a la posicion de los pozos inyectores, existen dos tipos de inyeccion
de gas:

Figura 8. Esquema inyeccién de gas

Agua connata

: Petroleo

Fuente: Paris de Ferrer, Magdalena. Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos, cap 2.
Maracaibo, Venezuela. Editorial astro data

@ Inyeccion Externa: se refiere a la inyeccion de gas en el tope de la
estructura en donde se encuentra una capa de gas en yacimiento, esta
capa empujara el petréleo hacia los pozos productores logrando asi el
recobro de hidrocarburo como lo muestra la figura 9.

Figura 9. Inyeccion externa de gas
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Fuente: Paris de Ferrer, Magdalena. Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos, cap 2.
Maracaibo, Venezuela. Editorial astro data

43



Como se muestra en la figura 9, los pozos inyectores se colocan de tal manera
que cubra el area ocupada por la capa de gas relacionada al yacimiento que
empuja el petréleo hacia las zonas de menor presion (pozos productores).

Las ventajas de este método son diversas, abarca la mayor parte de la zona de
gas en la cresta del yacimiento y ademas presenta una buena eficiencia vertical. Y
la principal desventaja es el inconveniente que representa la presencia de capas
de lutitas puesto que disminuye la eficiencia del método.

@ Inyeccion dispersa: proceso en el cual es inyectado gas a través de pozos
inyectores arreglados geométricamente respecto a los productores en la
zona de petroleo, generalmente de yacimientos que no presentan capa de
gas inicial y cuyo método de produccién principal es el empuje por gas en
solucion. La principal ventaja de este método es la capacidad de
direccionar el gas inyectado hacia zonas deseadas, y la principal
desventaja es la considerable inversion economica que representan la
cantidad de pozos usados’.

2.5.2 Inyeccién de agua. La primera inyeccién ocurrié accidentalmente cuando
el agua, proveniente de algunas arenas acuiferas poco profundas o de
acumulaciones de aguas superficiales, se movia a través de las formaciones
petroliferas, entraba al intervalo productor en los pozos perforados e incrementaba
la produccion de petréleo en los pozos vecinos. En esa época se penso que la
funcién principal de la inyeccién de agua era la de mantener la presion del
yacimiento y no fue sino hasta los primeros afo de 1980, cuando los operadores
notaron que el agua que habia entrado a la zona productora habia mejorado la
produccion. La figura 10 muestra el esquema tipico de la inyeccion de agua.

De acuerdo con la posicion de los pozos inyectores y productores, la inyeccion de
agua se puede llevar a cabo de dos formas diferentes.

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

’ Paris de Ferrer, Magdalena. Inyeccién de agua y gas en yacimientos petroliferos, cap 2.
Maracaibo, Venezuela. Editorial astro data.
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@ Inyeccion en arreglos o dispersa. Consiste en inyectar el agua dentro de
la zona de petrdleo. El agua invade esta zona y desplaza los fluidos del
volumen invadido hacia los pozos productores. Este tipo de inyeccion
también se conoce como inyeccion de agua interna, ya que el fluido se
inyecta en la zona de petrdleo a través de un numero apreciable de pozos
inyectores que forman un arreglo geométrico con los pozos productores®.

Figura 10. Esquema tipico de la inyeccién de agua.
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Fuente: Paris de Ferrer, Magdalena. Inyeccioén de agua y gas en yacimientos petroliferos, cap 2.
Maracaibo, Venezuela. Editorial astro data

® Paris de Ferrer, Magdalena. Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos, cap 2.
Maracaibo, Venezuela. Editorial astro data
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3 MODELO ESTATICO DE CAMPO BRISAS

3.1 MODELO GEOLOGICO

El modelo geoldgico del campo Brisas se definié a partir de la integracién de
informacion de corazones, registros de pozo, registros de buzamiento (dipmeter) y
sismica 3D.

La formacién Monserrate se depositdé en un ambiente marino, se reconocen
depdsitos de lodolitas de plataforma y depdsitos de areniscas de shoreface
inferior, medio y superior. Las areniscas de shoreface medio constituyen los
intervalos productores principales, estas se interestratifican con areniscas de
shoreface inferior que se pueden comportar como retardantes al flujo de fluidos y
con lodolitas de plataforma con buena continuidad lateral.

Como resultado de la interpretacion realizada a la informacion sismica 3D hecha
en 1998 en el area de Neiva, el campo corresponde a un anticlinal erodado de
rumbo NE-SW, limitado en su flanco Este por la falla inversa de Tenay y al Oeste
por una serie de tres “back thrust” de dicha falla que dividen el campo en cuatro
bloques como se muestra en la figura 11.

3.1.1 Marco geoldgico y tectonico regional. El campo Brisas se ubica dentro
de la sub-cuenca de Neiva, abarca la parte Sur de la cuenca del valle superior del
Magdalena como se muestra en la figura 12.

Esta sub-cuenca corresponde a una depresién elongada con rumbo SW-NE, con
predominio de sistemas de cabalgamiento convergencia al Este, siendo la falla de
Garzon-Suaza su limite Oriental. Esta falla corresponde a una falla inversa de alto
angulo que buza hacia el Este y se estima que tiene un desplazamiento de hasta 2
Km. La falla de Chusma corresponde al limite Occidental y desplaza el basamento
Paleozoico hacia el SE y lo pone en contacto con rocas cuya edad puede ser del
Oligoceno temprano (formaciéon Barzalosa). El sistema de Fallas de Chusmas es
considerado dominante dentro de la subcuenca de Neiva y se estima que tienen
un maximo desplazamiento de 15 Km (Buttler & Schamel, 1988). Dentro de este
sistema de fallas se destacan las fallas de San Francisco, Palermo, Baché,
Palogrande, Dina, Tenay y Hato Nuevo.

46



Figura 11. Sismica del campo Brisas
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Fuente: Desarrollo Adicional Campo Brisas, GYA — GAM, Ecopetrol S.A, 2001.

La subcuenca de Neiva esta limitada por los sinclinales de Acevedo y Tarqui al
Sury por el Arco de Natagaima al Norte como se muestra en la figura 13

Regionalmente para la subcuenca de Neiva la secuencia de deformacién muestra
fases compresivas y extensionales, asi:

@ Fase extensional (Rift) durante el Jurasico superior al Cretacico inferior,
originando fallas normales que controlan la sedimentacion.

Q@ Fase inicial de compresiéon durante el Eoceno al Oligoceno, con una
secuencia de fallamiento que se inici6 con la falla de Chusma; fase
registrada en la discordancia angular entre el Cretaceo y los estratos del
Eoceno superior.

@ Un evento tectonico tardio de la fase compresiva que genera una nueva
inconformidad regional en el Mioceno-Plioceno.
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Figura 12. Mapa geoldgico generalizado de la cuenca de Neiva
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Fuente: Desarrollo Adicional Campo Brisas, GYA — GAM, Ecopetrol S.A, 2001.

En su desarrollo geolégico la cuenca ha sufrido una serie de eventos tectonicos -
sedimentarios actuando como una cuenca de “Rift” durante el Triasico - Jurasico
con deposicion de sedimentos de tipo continental principalmente y con influencia
marina representado por las rocas del grupo Payandé que constituyen el
basamento econdmico de la cuenca. En el Cretaceo la cuenca se comporta como
un “Backarc” detras de la zona de subduccion andina, la historia de sedimentacién
de este periodo, en la subcuenca de Neiva, tiene su registro en la formacion
Caballos, de edad Aptiano - Albiano, constituida por una secuencia de areniscas y
conglomerados de origen fluvio — deltaico. Con la continua subsidencia y el
avance del mar se establecen condiciones de ambiente marino de plataforma y se
da inicio a la acumulacion de una espesa secuencia de shales ricos en materia
organica denominada formacién Villeta (K3), la cual se considera como la principal
roca generadora de la cuenca. La regresion del mar en el Cretaceo tardio propicia
la deposicidon de arenas de frente de playa (Shoreface) de la formacion Monserrate
(K4).
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Figura 13. Seccion transversal generalizada (A — A") desde el margen oriental de
la cordillera central hasta el macizo de Garzon
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Fuente: Desarrollo Adicional Campo Brisas, GYA — GAM, Ecopetrol S.A, 2001.

3.1.2 Modelo geolégico estructural. Localmente el tope de la formacion
Monserrate esta ausente, especialmente en los bloques mas cercanos a la falla de
Tenay (bloques 1y 2), producto del plegamiento, elevacion y posterior erosion en
el oligoceno. En los pozos BR — 01 y BR — 03 se pueden diferenciar todas las
unidades, ya que se encuentran hacia el Oeste del campo, donde las rocas no han
sido expuestas a la erosion.

Se han identificado tres fallas que dividen el yacimiento en cuatro bloques, de los
cuales, los dos mas altos (bloque 1 y 2) se encuentran por encima del contacto
agua — aceite (aproximadamente — 3336 pies). Se han numerado del 1 al 4,
siendo el bloque 1 el mas alto estructuralmente y el mas afectado por la
discordancia del Oligoceno, y el bloque 4 el mas bajo. En el bloque 1 se
encuentran los pozos Brisas — 02, Brisas — 04, Brisas — 05, Brisas — 07, Brisas —
08, Brisas — 09; en el bloque dos el pozo Brisas — 01 y el pozo Loma Larga — 1; el
bloque tres es el mas pequefio y no ha sido perforado por ningun pozo del Campo
Brisas, pero si por el pozo exploratorio Aipe sur-1. En el bloque cuatro se
encuentra el pozo Brisas — 03. Las tres fallas se interpretaron como “back thrust”
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de la falla de Tenay, de las cuales la mas Occidental (falla 3) es faciimente
distinguible en la sismica, a pesar de la mala calidad de la informacion en el
campo. Las fallas 1y 2 se interpretaron con base en la correlacion sismica - pozo,
debido a las diferencias en la posicion estructural de los topes de las unidades al
desplegarse en la sismica.

Para la definicion del modelo estructural del campo Brisas, se resalta la
importancia del analisis de registros de buzamiento (dipmeter), la interpretacion de
los registros de pozo junto con la sismica 3D, permite afinar mejor los marcadores
y eventos geoldgicos mas significativos de dicho campo. La figura 14 muestra el
mapa estructural de campo Brisas.

Figura 14. Mapa estructural al tope de la formacién Monserrate
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Fuente: Desarrollo Adicional Campo Brisas, GYA — GAM, Ecopetrol S.A, 2001.
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3.1.3 Modelo geolégico estratigrafico. Debido a la ausencia de corazones, el
analisis estratigrafico se ha hecho con base en electrofacies, muestras de zanja y
comparaciéon con el modelo definido por el ICP para el campo Pijao en el informe
“Evaluacion Geologica del Campo Pijao, 2000”. Como registro tipo se presenta en
la figura 15 el pozo Brisas — 01.

Se puede observar que en general, los depositos de la formacion Monserrate
representan una secuencia dominada por arcilla a la base, con algunas
intercalaciones arenosas granocrecientes (unidades K4C y K4B3SL segun
respuesta del GR), que hacia el tope se vuelve progresivamente dominada por
arenas (K4A y K4B1). La respuesta eléctrica de los pozos de este campo
correlaciona muy bien con la de los pozos del campo Pijao, por lo que el modelo
de depositacion puede ser equivalente.

Figura 15. Registro tipo del campo Brisas, pozo Brisas — 01
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Fuente: Desarrollo Adicional Campo Brisas, GYA — GAM, Ecopetrol S.A, 2001.

El modelo estratigrafico de la formacién Monserrate en el campo Brisas se define
durante la revision e integracion de los corazones tomados en los campos Dina
Cretacico (pozos 2, 3, 10 y 12), Palogrande (pozos 2, 9 y 11) y Cebu (pozo 5),
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donde en su mayoria fue corazonada dicha formacion como se muestra en la
cuadro 1.

Cuadro 1. Listado de corazones utilizados e integrados en las correlaciones con
el campo Brisas

INTERVALOS
Pozo ST e OBSERVACIONES
Cebu-5 g;gg : g;gg Se corazond casi la totalidad de las arenas
6394’ — 6650’ presentes Total corazonado 441 pies.
6450’ — 6518’ . . .
Paiogrands -2 | 6550 csa | S%CITZon0 sl oaldad de g reras
6645 — 6912’ P ' pies.
Palogrande — 9 6122’ — 6286’ Se corazond casi la totalidad de las arenas
6306’ — 6490’ presentes. Espesor corazonado 348 pies.
Palogrande — 2255%:217357 Se corazono casi la totalidad de las arenas
11 5570'—6028" presentes Espesor corazonado 527 pies.
Dina K — 2 6252'—6325’ Se corazond casi la totalidad de las arenas
6410'—6582’ presentes Total corazonado 245 pies.
Dina K — 3 6302'—6328’ Se corazond casi la totalidad de las arenas
6348 —6725 presentes Total corazonado 403 pies.
Dina K — 10 6300’-- 6490’ Se corazond casi la totalidad de las arenas
6547 - 6762’ presentes Espesor corazonado 405 pies.
Dina K — 12 6396’ — 6525’ Se corazond casi la totalidad de las arenas.
6663’ —7057’ Espesor corazonado 523 pies.

Fuente: Evaluacion Geolégica del Campo Brisas, Ecopetrol GAM — GYA, 2003

@ Ambiente sedimentario formacién productora. La formacion Monserrate
(K4) corresponde a depositos progradantes de limos y arenas lodosas a
areniscas cuarzosas en un ambiente netamente marino en zonas de frente
de costa “Shoreface”, costa afuera “Offshore” y localmente facies de
prodelta asociados a una secuencia de Highstand System Track (HST).

A continuacion se hace una corta descripcidn del tipo de ambiente caracterizado
como marino y se reconocen eventos progradacionales que estan constituidos por
lodolitas de plataforma, areniscas de shoreface inferior, medio y superior.
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@ Lodolitas de plataforma marina. Las lodolitas de plataforma corresponden
a lodolitas grises y negras que en partes contienen foraminiferos y restos de
peces. Algunas de estas lodolitas presentan laminaciones discontinuas,
plano paralelas y lenticulares y corresponden a depdsitos distales o mas
profundos dentro de la plataforma marina. Otros intervalos de lodolitas
muestran variados grados de bioperturbacion en donde se destacan
ichnofésiles como Zoophycus, Cylindrichnus, Teichichnus y Paleophycus,
estas lodolitas se interpretan como depdsitos de plataforma proximales.

@ Shoreface Inferior. Estan constituidos por areniscas de grano muy fino a
fino bien seleccionadas y con contenido variable de matriz lodosa,
fluctuando desde muy abundante a escasa. Ocasionalmente contienen
vértebras de peces y pellets fosfatizados. El rasgo principal es la
bioperturbacion, se identifican Cylindrichnus, Paleophycus, Zoophycus,
Ophiomorpha y Muensteria. No constituye una roca reservorio con buenas
caracteristicas, los grados de saturacion de hidrocarburos son variables y
dependen del contenido de matriz y de la intensidad de bioperturbacion.
Pueden actuar como intervalos retardantes al flujo de fluidos.

@ Shoreface Medio. Esta constituida por areniscas de grano fino, bien
seleccionadas, limpias o con muy escasa matriz lodosa. Algunos intervalos
contienen fragmentos de conchas y cemento calcareo. La bioperturbacion
es el rasgo predominante y se identifican Ophiomorpha, Paleophycus,
Teichichnus y Cylindrichnus. Estas areniscas se diferencian de la facies de
shoreface inferior por el mayor tamafo de grano, la ausencia de matriz
lodosa, un mayor tamano en los fragmentos de conchas y que casi siempre
estan saturadas de hidrocarburo.

@ Shoreface Superior. Esta constituido por areniscas de grano medio a
grueso y areniscas calcareas, con abundantes fragmentos de conchas de
tamafios muy variados, en algunos intervalos se identifican pellets
fosfaticos. La seleccion de la fraccion clastica es buena a moderada. En los
intervalos calcareos las conchas estan dispuestas irregularmente y se
aprecian rasgos de disolucion. El principal rasgo es la bioperturbacion se
identifican ichnofésiles bien desarrollados como Ophiomorpha, Skolithos y
Thalassinoides.

3.1.4 Zonificacion del yacimiento. Proviene de la formacion Monserrate. Esta
formacion tiene contacto discordante con la formacion Barzalosa y estd compuesta
en la parte superior por arenas cuarzosas y cuarzo chertosas de grano fino a
grueso intercaladas con arcillolitas. La parte media presenta un nivel medio
grueso de limolitas con intercalaciones de arenas de grano fino y arcillas en la
parte inferior. La base a partir de 4660 pies es arcillosa.

53



Basados en la ocurrencia de eventos transgresivos que definen niveles facilmente
correlacionables y tratando de mantener la nomenclatura preestablecida para el
area, la Formacion Monserrate se ha subdividido en 6 unidades litoestratigraficas,
nombradas a continuacion.

@ Unidad K4C. Esta unidad es arcillosa con delgadas intercalaciones de
arenas en la parte superior y esporadicamente presencia de lutita.

@ Unidad K4B3SL. Esta unidad se caracteriza por un paquete grueso de
limolita con intercalaciones finas de arenas y arcillolitas hacia el tope vy
hacia la base. Localmente hay presencia de lutitas gris oscuras y pardo
oscuras.

@ Unidad K4B3. Esta unidad es arenosa compuesta por arenas cuarzo
chertosas de grano fino a grueso y algunas intercalaciones hacia el tope.

@ Unidad K4B2. Esta unidad se caracteriza por intercalaciones finas a media
gruesa de arenas cuarzo - liticas y arcillolitas predominantemente grises.

@ Unidades K4B1 y K4A. Dominadas por arenas, representan la
progradacion del frente de playa sobre la plataforma®.

3.2 MODELO PETROFISICO

La implementacion del modelo petrofisico actualizado se encuentra en analisis,
pero se cuenta con la evaluacion e interpretacion sismica y geoldgica del campo,
informacion derivada de registros y datos de produccion. Para la interpretaciéon
general se han utilizado principalmente las curvas de densidad (RHOB), neutron
(NPHI), resistividad profunda (LLD, ILD), potencial espontaneo (SP), rayos gamma
(GR) y datos de corazones de algunos pozos de campos aledafios como Dina
Cretaceo (DK) y Palo Grande (PG), debido a la ausencia de corazones en Brisas.

3.2.1 Mineralogia formacion Monserrate (K4). Se cont6 con analisis tipo SEM
(Scanning Electro Microscope), que consiste en tomar microfotografias con la
ayuda del XRD (Difractor de rayos X) y analisis de secciones delgadas al
microscopio, el cual es un analisis visual.

° Evaluacién Geolégica Del Campo Brisas, GYA — GAM, Ecopetrol S.A, 2003.
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Los estudios por difraccion de rayos x realizados en muestras del area reportan en
su analisis granulométrico principalmente arenas que alcanzan el 90%, promedio
78%, la fraccidén limo alcanzando valores maximos puntuales de 68%, promedio
17% vy por ultimo arcillas con valores maximos de 27%, promedio 7%. En la
composicidon mineraldgica (roca total) se destaca el cuarzo como el primer
constituyente con valores que alcanzan hasta el 90%, promedio 75%, feldespatos
alcanzando hasta un 20%, promedio 8%, fosfatos con valores maximos de 10%,
promedio 5% y minerales arcillosos en un promedio de 7%. Los carbonatos
presentan un promedio de 9% en la composicidbn mineraldgica total, con valores
puntuales que alcanzan hasta el 49%, especialmente en las unidades K4B1 y
K4B2. Dentro de la composicion mineralégica de la fraccion arcilla se destaca la
caolinita (origen diagenético) con valores que alcanzan hasta el 93%, promedio
57% y en segundo orden el cuarzo micro cristalino con valores maximos puntuales
de 77%, promedio 20%.

El microscopio electrénico de barrido permitié clarificar la presencia de caolinita
diagenética la cual no fue muy evidente en la seccion delgada, esta caolinita se
encuentra ubicada en los canales de flujo y presenta diferentes grados de
cristalizacion. La morfologia de la matriz en todas las muestras es similar y
corresponde a mezclas de minerales arcillosos y cuarzo, se pudo corroborar la
presencia esporadica de dolomita ferrosa antigénica. A continuacion se realiza una
descripcion mas detallada de los resultados obtenidos.

3.2.1.1 Armazén. Dentro del armazén se tienen los siguientes elementos:

@ Cuarzo (43.7 — 85.7%). Predominan los cuarzos mono cristalinos con
extincion levemente ondulosa y recta sobre los de extincién fuertemente
ondulosa, pero estos ultimos son comunes en muchas muestras. Las
inclusiones son raras, ocasionalmente se observan agujas de rutilo,
muscovita, biotita, turmalina, circon, vacuolas, y microlitos.

@ Feldespato (1.7 — 17.7%). Corresponde principalmente a feldespato
potasico, el tamafio de estos es generalmente muy fino y se observan
frescos. Esporadicamente presentan alteracion a caolinita, se encuentra
plagioclasa presente a niveles de trazas.

@ Liticos. El contenido de fragmentos liticos es muy bajo, tan solo algunos
ejemplares presentan menos del 1% de granos de Chert.

@ Ductiles. Trazas de clorita y muscovita se observan en casi todas las
muestras.

55



3.2.1.2 Aglutinante

@ Matriz (0 — 9%). Los mayores contenidos se presentan en las subarcosas.
Se trata de una mezcla de minerales arcillosos con cuarzo micro cristalino,
la grawaca tiene 42.9% de matriz limo — arcillosa compuesta por cuarzo,
illita, esmectita y caolinita, embebidos en la matriz es comun encontrar
foraminiferos.

3.2.1.3 Cemento

@ Calcita. Presente en casi todas las muestras en un minimo porcentaje (<
4%). La composicion varia desde sin hierro hasta rica en este mineral.
Trazas de pequenos cristales de dolomita ferrosa se observan en forma de
parches distribuidos irregularmente en la roca y se encuentran ocupando
antiguos espacios porales.

@ Pirita (0.3 — 5%). Aparece en casi todas las muestras con menos del 1%,
se encuentra en forma de pequenos cristales y parches distribuidos al azar
y asociados a fragmentos fosiles 6 a materia organica.

@ Silice (0 — 1.7%). Se encuentra en forma de sobre - crecimientos alrededor
de los granos de cuarzo y su contenido es bajo.

@ Caolinita (0 — 3.5%). Se manifiesta en forma de pequenos parches
ocupando los espacios porales producto de alteracion de feldespatos .

3.2.2 Composicion y clasificacion mineralégica de campo Brisas. Para esta
parte se conto con una muestra proveniente del pozo Brisas — 10, en la cual se
observa como componente mayoritario cuarzo que representa aproximadamente
el 95% en peso de la roca total. Adicional a este mineral se encuentran minerales
accesorios tales como Pirita, Feldespatos tipo Microclin y mineral de arcilla
perteneciente al grupo de las Caolinitas. También se observo la posible presencia
de Barita (Sulfato de Bario) a nivel de trazas. De acuerdo a la mayor
concentracion obtenida de la distribucion de tamafo de particula,
aproximadamente el 70% en peso de la muestra, la muestra analizada se clasifica
como arena fina; cuyo coeficiente de uniformidad (U) superior a 5 la clasifica como
arena altamente no uniforme como se muestra en la tabla 3.

' Proyecto Brisas Incrustaciones Inorgénicas, Ecopetrol (SOHT).
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Tabla 3. Parametros estadisticos

Descripcion Brisas — 10

Xm 203.7
Sv 2066.12
Sd 29

U 7.83

Fuente: Informe ICP-UST-ID0153-07-074, Ecopetrol S.A, Agosto 31 De 2007

Donde:

@ Xm: diametro promedio.

@ Sv: area superficial especifica por unidad de volumen (m?/m?®).

@ Sd: diametro de una esfera en un sistema monodisperso el cual tiene el
mismo volumen total y la misma area superficial total del sistema
polidisperso.

@ U: coeficiente de uniformidad X60/X10.

Nota: El coeficiente de uniformidad (U) es un modelo basico para comparar
arenas, generalmente se rige por la siguiente regla:

@ U < 3 se considera arena uniforme

@ 3<U<S5 se considera arena no uniforme

@ U>5 se considera arena altamente no uniforme”

3.2.3 Densidad de matriz, fluidos y tipo de roca a partir de registros. Dada la
falta de informacién de corazones, un analisis realizado para el campo Brisas se

centra en los de registros de pozos, para definir parametros como densidad de
matriz, densidad de fluidos y tipo de roca entre otros.

3.2.3.1 Densidad de matriz y fluidos. Con el fin de conocer la densidad de
matriz y de fluido a incluir en el calculo de porosidad a partir del registro de

"" Informe ICP-UST-ID0153-07-074, Ecopetrol S.A, Agosto 31 De 2007.
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densidad, se realizd el siguiente analisis: se tomaron los datos de densidad de
matriz de los analisis de corazdén de los pozos DK-10, DK-18, PG-9, PG-11,
estableciendo un valor de densidad de grano promedio de 2.64 gr/cc y densidad
de fluido de 0.96 gr/cc.

3.2.3.2 Tipo de roca. Con el fin de establecer el tipo de roca se realizé el anélisis
de la correlacion del registro de Densidad — Neutron (matriz arena). La
metodologia de analisis consiste en determinar tendencias o familias dentro del X-
plot de RHOB vs NPHI como se muestra en la figura 16. Del anterior analisis se
definieron 5 tipos de rocas nombrados a continuacion:

@ TIPO_1: arenas limpias con las mas altas porosidades del Campo.

@ TIPO_2: areniscas limpias con porosidades mas bajas comparadas con el
TIPO_1.

@ TIPO_3: arenas de alta porosidad con cierto grado de arcillosidad
@ TIPO_4: arcillolitas

@ TIPO_5: no Pay, el cual puede estar asociados a niveles de arcillas o a
mala respuesta de las herramientas de Densidad — Neutrén.

Como resultado del analisis de registros, se concluye lo siguiente:

@ Los pozos BR — 04 y BR — 09 localizados en el sector norte del campo,
presentan un alto porcentaje de roca TIPO _1, lo cual es consistente con el
analisis previamente realizado con el registro de SP. Esto también permite
establecer que dado los problemas de respuesta del registro de GR, el SP
es un buen iniciador litologico del area.

Q@ El pozo BR - 02, en su zona abierta presenta un alto porcentaje de roca
TIPO_1 seguido de tipo de roca TIPO_2, lo cual es consistente con su
productividad.

@ La unidad K4B3 presenta el siguiente comportamiento. En los pozos
localizados hacia los extremos norte y sur del campo, BR — 05, BR - 04 y
BR — 09, presenta un comportamiento de tipo de roca TIPO_1y TIPO_2. En
los pozos del centro del campo, esta unidad tiene un comportamiento de
intercalacion de rocas TIPO 2, TIPO_ 3 y TIPO 4.
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La unidad K4C, presenta en su tope el desarrollo de una arena TIPO 1, de
aproximadamente 30 pies de espesor en promedio.

Una validacion cualitativa de la clasificacidon del tipo de roca, es la
comparacion entre el tipo de roca y la separacion de las curvas de
microresistividad en los pozos que las tienen, las cuales presentan buena
correlacion.

Para el pozo BR — 02 existe correspondencia entre la respuesta alta del
GR, SP, DENPOR vy el tipo de roca TIPO_1, en el intervalo superior de
K4B2, con el alto valor de aporte de fluido.

Para el pozo BR — 02 existe correspondencia entre la respuesta el tipo de
roca TIPO_2, en el intervalo intermedio de K4B2, el cual reporta un bajo
aporte de fluido comparado con los otros el intervalo superior que
solamente tiene tipo de roca TIPO_1.

Para el pozo BR — 02 el intervalo de mayor aporte de K4B1 coincide con un
tipo de roca TIPO_1"%.

Figura 16. Densidad — neutron para todos los pozos de Brisas, con las lineas que
definen las familias de tipo de roca.
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Fuente: Anélisis De Registros, Ecopetrol S.A

'2 Anélisis De Registros, Ecopetrol S.A
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3.24 Exponente de cementacion (m). Se cuenta con la correlacion entre
unidades hidraulicas de pozos de campo Dina Cretacico y Palo Grande. Para dar
inicio a la interpretacion petrofisica se utilizd un exponente de cementacion, m = 2,
adelantandose simultaneamente el estudio de propiedades eléctricas para 13
muestras de los pozos DK-2 (1 nucleo), DK-10 (4 nucleos), DK-18 (2 nucleos),
PG-9 (1 nucleo) y PG-11 (5 nucleos).

Todas las muestras analizadas presentaron un comportamiento bastante
homogéneo en la curva de factor de formacion, permitiendo definir un valor
confiable para m de 1.98. El valor inicialmente utilizado de m = 2 se dejé como el
exponente de cementacion.

3.2.5 Exponente de saturacion (n). El exponente de saturacion se toma como n
= 2, por compatibilidad con los campos Dina Cretaceo y Palogrande — Cebu, por
ser campos aledafios y que producen de la formacién Monserrate.

3.2.6 Parametros petrofisicos. La tabla 4 muestra algunos parametros
petrofisicos, que fueron obtenidos de andlisis y recoleccién de informacién
proveniente de registros, pruebas de produccidon entre otros. Los datos del pozo
Brisas — 10, no son consignados en la tabla 4, debido a la ausencia de
informacion.

Tabla 4. Parametros petrofisicos promedio por pozo

Porosidad promedio Permeabilidad Saturacién
Pozo aritmético Efectiva promedio promedio inicial

(PHIE) aritmético (md) (Swi)
BR - 01 0.20 78 0.62
BR -02 0.20 14 0.55
BR - 04 0.22 43 0.64
BR - 08 0.20 14 0.50
BR - 09 0.22 11 0.46
BR - 11 0.15 - 0.25

Fuente: Petrofisicos Brisas, Ecopetrol — GYA

3.2.7 Contacto entre fluidos. Se conté con un analisis realizado a partir de la
historia de presiones y de produccion, obteniendo como resultado un valor del
contacto agua - aceite (owc) de -3056 TVDSS (Brisas — 04) en el ano 2005. Se
toma como dato confiable el valor del pozo Brisas — 04 debido a que éste pozo se
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encuentra en una posicion central del bloque 1 (donde se encuentran la mayoria
de pozos del campo, excepto Brisas — 01).
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4 MODELO DINAMICO DE CAMPO BRISAS

4.1 PRESIONES

Al inicio de su explotacion, el campo Brisas contaba con una presion promedio de
2000 psi y actualmente se encuentra con una presion promedio de 750 psi (ver
anexo 1). El campo Brisas produce de todas las unidades hidraulicas de la
formacion Monserrate y la mayor parte de las pruebas de presion han sido
realizadas para todas las unidades en conjunto. Pruebas secuenciales de
formacion realizadas al pozo Brisas — 10, mostraron diferencias no mayores de 60
psi entre intervalos.

Se contd con datos de presion de yacimiento obtenidos a partir de pruebas de
presion, los cuales fueron graficados contra el petréleo producido acumulado (Np)
con el fin de obtener una tendencia del comportamiento de la presiéon para
cualquier fecha. La presion de yacimiento versus el Np se muestra en la figura 17,
donde se observa un comportamiento lineal con un R? muy confiable (0.998) que
permite predecir la presion que tendra el yacimiento a medida que incrementa el
Np. La linea de tendencia se aplico a los datos del pozo BR — 02, por ser este el
mas antiguo en produccion después del BR — 01 y que se encuentra en el bloque
1 (donde se encuentran todos los pozos productores excepto BR — 01).

Posiblemente existe o se esta generando una capa de gas, debido a que la
presion del yacimiento se encuentra por debajo de la presion de burbuja. Esta
posibilidad aun no se ha estudiado a fondo.

Se evidencia que el comportamiento lineal de la presion contra el Np, es debido al
empuje parcial de agua que presenta el campo gracias a un acuifero activo.

4.2 DISTRIBUCION DE LA PRODUCCION

Las areniscas de la formacion Monserrate han estado en produccion desde 1973,
alcanzando su valor maximo de producciéon en febrero de 1983 con un total de
2700 bppd. En el campo se ubican 7 pozos productores activos canoneados en
todas las unidades de la formacion Monserrate (A, B1, B2, B3, B3SL Y C), de los
cuales dos de ellos (BR — 10 y BR — 11), no se tuvieron en cuenta debido a la
ausencia de informacion petrofisica. Para la distribucidn de produccién se toma

62



como fecha de corte Agosto del 2009, a la cual el campo tiene una produccién
acumulada de 8,51 MMbp.

Figura 17. Historico de presiéon campo Brisas
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La distribucion de la produccién se realiz6 para cada una de las unidades
productoras, teniendo en cuenta los acumulados de produccion como se muestra
en la tabla 5, encontrando que los mayores valores se registraron en las unidades
B1 y B2. La tabla 6 muestra la produccién diaria de aceite para cada unidad,
donde se observa que la unidad B2 representa el mayor porcentaje en la
produccion total del campo con 40% y un aporte de 162 bppd, seguida de la
unidad B1 con un porcentaje de 38% y un aporte de 152 bppd. (Ver anexo 1).

4.3 FACTORES DE RECOBRO

La produccion acumulada a Agosto de 2009 es de 8,51 MMbp, provenientes de las
arenas de la formacién Monserrate principalmente de las unidades B1 y B2.
Actualmente el factor de recobro es de 36.4% sobre el aceite original y 47.7%
sobre el aceite mévil como se muestra en el cuadro 2. Actualmente toda la
produccion de aceite acumulada corresponde a recuperacion primaria por
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combinacion de mecanismos naturales como gas en solucién y empuje parcial de

agua.

Tabla 5. Distribucion de la produccion acumulada por unidad a Agosto de 2009

Pozo A B1 | B2 B3 B3SL
(bp) (bp) | (bp) (bp) (bp)

BR - 01 - 610.364 | 337.694 - -
BR - 02 - 902.755 [1.635.938 - -
BR-04 | 249.598 | 760.235 | 376.180 - -
BR - 05 - - 584.800 | 401.561 64.058
BR - 08 - - 507.280 | 549.004 -
BR-09 | 358.106 | 692.018 | 365.280 - -
TOTAL | 607.704 |2.965.372|3.807.671| 950.565 64.058

Tabla 6.

Distribucion diaria de produccién por unidad a Agosto de 2009

Unidad Produccioén P_ro_duccic’)n Contribucion

Acumulada (bp) diaria (bppd) (%)

A 607.704 58 14

B1 2.965.372 152 38
B2 3.807.671 162 40
B3 950.565 33 8
B3SL 64.058 - -

Total 8.360.092 405 100

4.4 RESERVAS

Campo Brisas presenta originalmente 17.83 MMbp de aceite mévil y a Agosto de
2009 el aceite remanente esta por el orden de 9.32 MMbp, equivalente al 52.3%

del aceite movil original.

Las ultimas reservas probadas del campo se reportan

como 8.89 MMbp, reservas probadas desarrolladas remanentes de 1.4 MMbp y
las reservas no probadas probables de 1.6 MMbp.
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Cuadro 2. Factores de recobro campo Brisas

Factor Valor Fuente
Factor de recobro actual o « .
(sobre OOIP) 36.4% Valor calculado
Factor de recobro actual o « »
(sobre Aceite Mvil) 47.7% Valor calculado
Petrdleo original in situ 23.4 Estudio ICP “Screening
(O0IP) MMbp EOR GAM-Fase II”
Petréleo original in situ 17.83 “/alor calculado”
(Aceite Movil) MMbp
Produccion acumulada de 8.51 “Valor calculado”
aceite (Np) MMbp
Saturacion inicial de aceite 0.75 “Petrofisicos Brisas,
promedio ’ Ecopetrol - GYA”
Saturacion inicial de agua 0.25 “Petrofisicos Brisas,
promedio ’ Ecopetrol - GYA”
Saturacion residual de 0238 “Petrofisicos Brisas,

aceite (SOR)

Ecopetrol - GYA”
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5 ESTUDIO DE OPORTUNIDADES PARA OPTIMIZAR PRODUCCION

Este capitulo incluye la informacidn necesaria para plantear alternativas factibles
que permitan optimizar la produccion de campo Brisas.

5.1 INFORMACION GENERAL POR POZO

5.1.1 Brisas — 01. Se empez6 a perforar el 21 de Febrero de 1973, hasta
alcanzar una profundidad final de 5785 pies (maxima desviacion 13°). Se alcanz6
la formacién Monserrate, la cual fue cafioneada inicialmente con casing gun a 4
tpp (tiros por pie). La tabla 7 muestra informacion general y la tabla 8 los
intervalos canoneados y su estado actual. La figura 18 muestra la curva de
produccion del pozo Brisas — 01.

Tabla 7. Informacion general pozo Brisas — 01

Dato Valor

Coordenada Norte (Gauss origen Bogota en metros) 837094
Coordenada Este (Gauss origen Bogota en metros) 867032
Mesa Rotaria (RTE) en pies 1335
Terreno (GLE) en pies 1322
Profundidad Vertical Verdadera (TVD) en pies 5772
Profundidad Medida (MD) en pies 5785
Caudal de aceite (bppd) @ Agosto del 2009 39
Caudal de agua (bapd) @ Agosto del 2009 415

Tabla 8. Intervalos cafoneados Brisas — 01

Unidad Intervalo Espesor DB G Estado
(tpp)
A 4132 — 4137 5 4 Cerrado
A 4170 — 4178 8 4 Cerrado
A 4192 — 4197 5 4 Cerrado
A 4210 — 4215 5 4 Cerrado
A 4224 — 4227 3 4 Cerrado
A 4249 — 4250 1 4 Cerrado
B1 4280 — 4291 11 4 Abierto
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Tabla 8. (Continuacion)

Unidad Intervalo Espesor De(n:::;ad Estado
B1 4298 — 4306 8 4 Abierto
B1 4336 — 4342 6 4 Abierto
B1 4352 — 4368 16 4 Abierto
B2 4390 - 4410 20 4 Abierto
B2 4444 — 4454 10 4 Aislado
B2 4472 — 4484 12 4 Aislado

5.1.2 Brisas — 02. Se empez6 a perforar el 27 de Enero de 1975, hasta alcanzar
una profundidad final de 4766 pies (maxima desviacion 9°). Se alcanzé la
formacion Monserrate, la cual fue canoneada inicialmente con ceramic unit jet a 4
tpp (tiros por pie). La tabla 9 muestra informacion general y la tabla 10 los
intervalos cafioneados y su estado actual.

Tabla 9. Informacién general pozo Brisas — 02

Dato Valor

Coordenada Norte (Gauss origen Bogota en metros) 837535
Coordenada Este (Gauss origen Bogota en metros) 867249
Mesa Rotaria (RTE) en pies 1297
Terreno (GLE) en pies 1284
Profundidad Vertical Verdadera (TVD) en pies 4763
Profundidad Medida (MD) en pies 4766
Caudal de aceite (bppd) @ Agosto del 2009 61
Caudal de agua (bapd) @ Agosto del 2009 619

En la actualidad se destaca la presencia de un pescado sobre el empaque EZ-SV
ubicado a 4226 pies, producto de los componentes del barril de una bomba inserta
que cayeron el 2 de octubre de 1993 sobre el empaque. La figura 19 muestra la
curva de produccion del pozo Brisas — 02.
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Tabla 10. Intervalos cafioneados Brisas — 02

Unidad Intervalo Espesor R R Estado
(tpp)
B1 4124 — 4131 7 4 Abierto
B1 4142 - 4150 8 4 Abierto
B1 4156 — 4161 5 4 Abierto
B2 4178 — 4196 18 4 Abierto
B2 4198 — 4208 10 4 Abierto
B2 4212 — 4220 8 4 Abierto
B2 4233 — 4245 12 4 Aislado
B3 4266 — 4274 8 4 Aislado

5.1.3 Brisas — 04. Se empez06 a perforar el 8 de Mayo de 1982, hasta alcanzar
una profundidad final de 5426 pies (maxima desviacion 32°). Se alcanzé la
formacion Monserrate, la cual fue cafoneada inicialmente con casing gun a 4 tpp
(tiros por pie). La tabla 11 muestra informacion general y la tabla 12 los intervalos
cafoneados y su estado actual. La figura 20 muestra la curva de produccion del
pozo Brisas — 04.

Tabla 11. Informacion general pozo Brisas — 04

Dato Valor

Coordenada Norte (Gauss origen Bogota en metros) 837542
Coordenada Este (Gauss origen Bogota en metros) 867242
Mesa Rotaria (RTE) en pies 1299
Terreno (GLE) en pies 1285
Profundidad Vertical Verdadera (TVD) en pies 4822
Profundidad Medida (MD) en pies 5426
Caudal de aceite (bppd) @ Agosto del 2009 77
Caudal de agua (bapd) @ Agosto del 2009 881

Tabla 12. Intervalos canoneados Brisas — 04

Unidad Intervalo Espesor DB Estado
(tpp)

A 4709 - 4720 11 4 Abierto

A 4727 — 4733 6 4 Abierto
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Tabla 12. (Continuacion)

Unidad Intervalo Espesor e X Estado
(tpp)
A 4736 — 4749 13 4 Abierto
A 4751 - 4759 8 4 Abierto
A 4778 — 4785 7 4 Abierto
B1 4806 — 4832 26 4 Abierto
B1 4833 — 4842 9 4 Abierto
B1 4872 — 4892 20 4 Abierto
B1 4914 — 4940 26 4 Abierto
B2 4960 — 5004 44 4 Abierto
B3 5046 — 5056 10 4 Aislado

5.1.4 Brisas — 08. Su perforacion empez6 el 3 de Febrero de 1987 llegando
hasta una profundidad de 4500 pies (maxima desviacién 3°). Se alcanzé la
formacion Monserrate, la cual se cafoneo con casing gun de 4 pulgadas y se
probaron selectivamente algunos intervalos. La tabla 13 muestra informacién
general y la tabla 14 los intervalos cafioneados y su estado actual. La figura 21
muestra la curva de producciéon del pozo Brisas — 08.

Tabla 13. Informacion general pozo Brisas — 08

Dato Valor

Coordenada Norte (Gauss origen Bogota en metros) 836864
Coordenada Este (Gauss origen Bogota en metros) 867138
Mesa Rotaria (RTE) en pies 1339
Terreno (GLE) en pies 1316
Profundidad Vertical Verdadera (TVD) en pies 4498
Profundidad Medida (MD) en pies 4500
Caudal de aceite (bppd) @ Agosto del 2009 71
Caudal de agua (bapd) @ Agosto del 2009 306

Tabla 14. Intervalos cafioneados Brisas — 08

Densidad
(tpp)
B2 4132 — 4154 22 8 Abierto
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Tabla 14. (Continuacion)

Densidad

Estado
(tpp)

Unidad Intervalo Espesor

B3 4161 - 4186 25 8 Abierto
B3 4194 — 4199 5 8 Aislado
B3 4204 - 4216 12 8 Aislado
B3SL | 4230 — 4242 12 4 Aislado
B3SL | 4314 — 4330 16 4 Aislado

5.1.5 Brisas — 09. Se empezo6 a perforar el 30 de Mayo de 1987, hasta alcanzar
una profundidad final de 4900 pies (maxima desviacion 28°). Se alcanzé la
formacion Monserrate, la cual fue cafioneada inicialmente con casing gun de 5
pulgadas a 8 tpp (tiros por pie). La tabla 15 muestra informacion general y la tabla
16 los intervalos cafioneados y su estado actual. La figura 22 muestra la curva de
produccion del pozo Brisas — 09.

Tabla 15. Informacion general pozo Brisas — 09

Dato Valor

Coordenada Norte (Gauss origen Bogota en metros) 837474
Coordenada Este (Gauss origen Bogota en metros) 867351
Mesa Rotaria (RTE) en pies 1315
Terreno (GLE) en pies 1291
Profundidad Vertical Verdadera (TVD) en pies 4706
Profundidad Medida (MD) en pies 4900
Caudal de aceite (bppd) @ Agosto del 2009 136
Caudal de agua (bapd) @ Agosto del 2009 288

Tabla 16. Intervalos canoneados Brisas — 09

Densidad

Estado
(tpp)

Unidad Intervalo Espesor

A 4374 — 4380 6 5 Abierto
A 4404 — 4415 11 5 Abierto
A 4423 — 4427 4 5 Abierto
B1 4466 — 4490 24 5 Abierto
B1 4514 — 4525 11 8 Abierto
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Tabla 16. (Continuacion)

Unidad Intervalo Espesor R R Estado
(tpp)
B1 4542 — 4550 8 8 Abierto
B2 4582 — 4606 24 8 Abierto |

5.1.6 Brisas — 10. Se empez6 a perforar el 2 de Julio de 2006, hasta alcanzar
una profundidad final de 4790 pies (maxima desviacion 20°). Se alcanzé la
formacion Monserrate, la cual fue cafioneada inicialmente con Millenium de 4 5/8
pulgadas a 12 tpp (tiros por pie). La tabla 17 muestra informaciéon general y la
tabla 18 los intervalos cafioneados y su estado actual. La figura 23 muestra la
curva de produccion del pozo Brisas — 10.

Tabla 17. Informacion general pozo Brisas — 10

Dato Valor

Coordenada Norte (Gauss origen Bogota en metros) 836850
Coordenada Este (Gauss origen Bogota en metros) 867123
Mesa Rotaria (RTE) en pies 1393
Terreno (GLE) en pies 1380
Profundidad Vertical Verdadera (TVD) en pies 4730
Profundidad Medida (MD) en pies 4790
Caudal de aceite (bppd) @ Agosto del 2009 68
Caudal de agua (bapd) @ Agosto del 2009 76

Tabla 18. Intervalos canoneados Brisas — 10

Densidad

Unidad Intervalo Espesor (top) Estado
B2 4262 — 4285 23 12 Abierto
B2 4288 — 4294 6 12 Abierto
B2 4298 — 4304 6 12 Abierto
B2 4310 - 4320 10 12 Abierto
B3 4330 — 4352 22 12 Abierto
B3 4368 - 4390 22 12 Abierto




5.1.7 Brisas — 11. Se empezo a perforar el 22 de Julio de 2003, hasta alcanzar
una profundidad final de 4844 pies (maxima desviacion 37°). Se alcanzo6 la
formacion Monserrate, la cual fue cafoneada inicialmente con casing gun a 6 tpp
(tiros por pie). La tabla 19 muestra informacion general y la tabla 20 los intervalos
cafoneados y su estado actual. La figura 24 muestra la curva de produccion del
pozo Brisas — 11.

Tabla 19. Informacion general pozo Brisas — 11

Dato Valor

Coordenada Norte (Gauss origen Bogota en metros) 837254
Coordenada Este (Gauss origen Bogota en metros) 867262
Mesa Rotaria (RTE) en pies 1338
Terreno (GLE) en pies 1325
Profundidad Vertical Verdadera (TVD) en pies 4668
Profundidad Medida (MD) en pies 4844
Caudal de aceite (bppd) @ Agosto del 2009 2
Caudal de agua (bapd) @ Agosto del 2009 2

Tabla 20. Intervalos canoneados Brisas — 11

Densidad
(tpp)

Unidad Intervalo Espesor

B1 4174 — 4186 12 6 Abierto
B1 4200 - 4209 9 6 Abierto
B2 4226 — 4234 8 6 Abierto
B2 4254 — 4275 21 6 Abierto
B3 4294 — 4312 18 6 Abierto
B3 4317 — 4327 10 6 Abierto
B3 4345 - 4360 15 6 Abierto
B3 4367 — 4390 23 6 Abierto
B3 4607 - 4620 13 6 Abierto
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Figura 18. Curva de produccion Brisas — 01
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Figura 19. Curva de produccion Brisas — 02
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Fuente: Oil Field Manager (OFM)
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Figura 20. Curva de produccion Brisas — 04
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Figura 21. Curva de produccion Brisas — 08
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Figura 22. Curva de produccion Brisas — 09
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Figura 23. Curva de produccion Brisas — 10
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Figura 24. Curva de produccion Brisas — 11
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5.2 PRINCIPALES PROBLEMAS IDENTIFICADOS POZO A POZO

Mediante la revision del historial de operaciones de cada pozo, se identificd
principalmente problemas relacionados con varillas partidas y desconectadas,
produccion de arena y depositacion de inorganicos.

A continuacion se hace una breve descripcidn de los eventos relacionados con los
problemas anteriormente mencionados.

5.21 Brisas — 01. Durante su historia de produccion, el pozo presento
principalmente problemas relacionados con produccién de arena, que ocasionan el
deterioro de los componentes de la bomba. La figura 25 muestra los porcentajes
correspondientes a cada problema identificado a partir del historial de eventos,
donde se evidencia que la produccion de arena posee el primer puesto con un
90%, seguido de evidencias de scale con un 10%. El cuadro 3 muestra los
eventos reportados por problemas de arena.
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Figura 25. Principales problemas identificados para el pozo BR — 01

m Causados por
arena

m Evidencia de
scale

Cuadro 3. Eventos relacionados con presencia de arena Brisas — 01

Numero ‘ Evento Fecha Spm Notas
1 Bomba pegada | 2004/01/13 8
2 Bomba pegada | 2004/12/13 10 Bomba con baja eficiencia.

Bomba pegada dentro de un

3 Bomba pegada | 2005/12/17 10 tubo de 2-7/8 pulgadas.

Bomba pegada a Ia

Bomba pegada | 2006/01/04 10 : .
niplesilla.

Bomba pegada | 2006/01/21 10

Bomba pegada | 2006/07/26 10 Bomba sali6 arenada.

Cambio bomba | 2007/07/10 8.5 Piston y barra lisa rayados.

0 NoOOo &

Barril lleno de arena (150
Bomba pegada | 2009/01/09 10 pies de scale CaCOs).

5.2.2 Brisas — 02. Durante su historia de produccion, reporta problemas de
arena como barril y piston rayados, acanalados y con pérdida de material
cromado, tuberia taponada y bomba pegada.

En este pozo también se ha evidenciado presencia de inorganicos. La figura 26
muestra los porcentajes de cada problema identificado a partir del historial de
eventos, donde se evidencia que la produccion de arena posee el primer puesto
con un 54%, seguido de varillas partidas con un 40% y evidencias de scale con un
6%. Los cuadros 4 y 5, muestran los eventos en donde se identificd problemas
de arena y scale respectivamente.
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Figura 26. Principales problemas identificados para el pozo BR — 02
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Cuadro 4. Eventos relacionados con presencia de arena Brisas — 02

Numero ‘ Evento Fecha Spm Notas

1 Bomba pegada | 1983/02/23 | 13

2 Bomba pegada | 1986/11/23 | 12

3 Bomba pegada | 1989/03/22 | 13

4 Mantenimiento | 1996/10/14 | 11 | Barmil y piston rayado y con
pérdida de material.

5 Mantenimiento 1997/02/01 9 | Tubo taponado por arena.

6 Mantenimiento | 1997/02/28 | 11 | F'ston perdida total material
cromado.

7 Mantenimiento | 1997/04/16 | 11 | iston peérdida total material
cromado.

8 Mantenimiento 1999/11/03 | 12 | Pistdn rayado y acanalado.

9 Mantenimiento | 2000/10/20 | 11.5 | ~/Ston rayado y con perdida
de material cromado.

10 Servicio bomba | 2001/01/17 | 11.5 | F'ston rayado, - acanalado y
pérdidas de material cromado.

11 Mantenimiento 2002/01/24 | 11.5 | Pistén rayado.

12 Workover 2003/01/07 | 9 | Barril colapsado por arena.

13 Mantenimiento 2004/11/12 | 11 | Pistén rayado y acanalado.

14 Servicio piston 2005/06/12 | 11 | Revision de piston.

15 Varilla partida | 2005/11/17 | 11 | Fiston rayado, acanalado 'y
pérdidas de material cromado.

16 Servicio Bomba | 2005/12/14 | 11 | Barril averiado.

17 Servicio piston | 2006/02/27 | 11 | Piston rayado, acanalado 'y
pérdidas de material cromado.

18 Bomba pegada | 2006/06/28 | 11 | Fiston rayado, acanalado y
pérdidas de material cromado.

19 Servicio de Bomba | 2008/10/06 | 12 | Pistdn rayado
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Cuadro 5. Eventos relacionados con presencia de scale Brisas — 02

Numero Evento Fecha Notas
’ Workover | 1995/04/12 Se enco_qtro presencia de scale en sarta de
produccion de 2 7/8 pulgadas.
2 Servicio 2001/01/17 Se observd scaltla' en la parte externa de la
bomba sarta de produccién.

5.2.3 Brisas — 04. Durante su historia de produccion el problema operacional
mas relevante tiene que ver con varillas partidas, ocupando el primer lugar en los
problemas identificados con un 61%, seguido por problemas de arena como son
bomba pegada, pistdon rayado y acanalado, entre otros. La figura 27 muestra los
principales problemas identificados y sus correspondientes porcentajes. El cuadro
6 muestra los eventos en donde se identificd problemas de arena y el cuadro 27
muestra los eventos donde se detectd presencia de scale.

Figura 27. Principales problemas identificados para el pozo BR — 04

61%

m Causados por arena
Corrosion

Varilla partida

® Tuberia rota

® Evidencia de scale

Cuadro 6. Eventos relacionados con presencia de arena Brisas — 04

Numero\ Evento Fecha  Spm Notas

1 Limpieza 03/02/1984 | 12 L|mp|o. de 5066 pies hasta 5187 pies
de arena (121 pies) de arena.

> Limpieza 16/01/1985 | 12 L|mp|.o de 5110 pies r]asta 5187 pies
de arena (77 pies) de arena, piston deteriorado.
Limpieza Limpié de 4982 pies hasta 5020 pies

3 d P 30/04/1986 | 12 |(38 pies), piston deteriorado. Empaque

e arena :
@ 5027 pies.




Cuadro 6. (Continuacién)

Numero \ Evento Fecha \SPM Notas
4 | Mantenimiento |31/03/1987| 12 |Fonde @ 5005 pies (19 ples) de
5 Servicio bomba |20/04/1987| 12 |Valvula fija con escape.
. Instalacion filtro de arena Strainer
6 Rediseno 22/12/1992| 12 @ 3349 pies.
7 Mantenimiento |12/01/1993| 12 |Se cambio elemento al filtro.
8 Mantenimiento |31/05/1993| 12 [Limpieza filtro stanly handy sand.
9 Bomba pegada |27/01/1998| 11 |(Arena valvula fija y barril).
10 Bomba pegada |02/02/1998 | 12.5 |Bomba pegada.
11 Mantenimiento |23/12/1998| 12.5 | Barril roto.
12 Mantenimiento |17/01/2001| 12.5 | Barril averiado por corrosion.

13 Bomba pegada |24/03/2006| 9.5

14 Bomba pegada |27/04/2006| 9

Arena @ 4885 pies; RBP @ 4938

15 Bomba pegada |[03/06/2006| 9 .
pies.

16 Bomba pegada |22/07/2006| 9 |Bomba arenada.

Cuadro 7. Eventos relacionados con presencia de scale Brisas — 04

Numero Evento Fecha
1 Servicio 1995/04/09 La sarta.de produccion salio con
bomba presencia de carbonatos.

5.2.4 Brisas — 08. Durante su historia de produccion, el problema mas relevante
tiene que ver con produccion de arena, ocupando el primer lugar en los problemas
identificados con un 35%, seguido de problemas por varillas partidas con un 31%.
La figura 28 muestra los principales problemas identificados y sus respectivos
porcentajes. Los eventos ocurridos por arenamiento se muestran en el cuadro 8 y
también se reporta la presencia de scale en sarta de produccién, varillas y bomba
de subsuelo como se muestra en cuadro 9.
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Figura 28. Principales problemas identificados para el pozo BR — 08

m Causados por arena
® Falla en bomba
Sarta pegada
Varilla partida
m Varilla desconectada

m Evidencia de scale

Cuadro 8. Eventos relacionados con presencia de arena Brisas — 08

Numero Evento Fecha Spm Notas
Bomba pegada | 1987/04/21 14 | Se encontré bomba pegada.

2 Workover | 1987/10/28 | 10 | EMpaquetamiento - Bull Plug @
4190 pies.

3 Bomba pegada | 1993/01/27 | 10

4 Mantenimiento | 1994/03/14 | 10 | Pistén rayado.

5 Mantenimiento | 1999/07/21 10 P|'sto.n rayado, apanalado y con
perdida de material cromado.

6 Mantenimiento | 2000/06/02 | 11 Piston rayado y malo.

7 Bomba pegada | 2001/01/22 | 11

8 Servicio Bomba | 2007/07/07 Piston salié con desgaste.

Cuadro 9. Eventos relacionados con presencia de scale Brisas — 08

Numero Evento Fecha Notas
Se encontré la sarta de bombeo con
1 Mantenimiento | 1998/04/20 | bastante presencia de inorganicos, como
también en la tuberia de produccién.
Bomba Se observd abundante capa de scale
2 2003/02/15 | internamente en la sarta de bombeo y
pegada .
produccion.
Al sacar la tuberia de produccién se
3 Bomba 2007/07/07 observé presencia de scale interna Y
pegada externamente. También la bomba salio
internamente con presencia de scale.
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5.2.5 Brisas — 09. Durante su historia de produccion, presenta principalmente
problemas ocasionados por varillas partidas con un 57%, seguido por problemas
como bomba pegada, dafno en el pistdn y barril ocasionados por arena, con un
23%. La figura 29 muestra los problemas identificados y sus respectivos
porcentajes. Los eventos ocurridos por arenamiento se muestran en el cuadro 10 y
también se destacan eventos en los cuales se evidencia muestras de scale en
sarta de varillas, tuberia de produccion y bomba de subsuelo. Los eventos que
evidencian scale son mostrados en el cuadro 11.

Figura 29. Principales problemas identificados para el pozo BR — 09

m Causados por arena

= Colapso

Varilla partida

® Evidencia de scale

Cuadro 10. Eventos relacionados con presencia de arena Brisas — 09

Numero\ Evento Fecha Spm\ Notas

1 Bomba pegada |16/02/1990

2 Redisefio  |27/02/1995| 10 |FiSton rayado, acanalado y con
pérdida de material cromado.

3 Mantenimiento |22/05/1995| 12 |PiSton rayado, acanalado y con
pérdida de material cromado.

4 Mantenimiento |17/07/1995| 10 |Piston rayado y acanalado.

5 Mantenimiento |27/08/1996| 12 |iSton vy barril rayados y con
pérdidas de material cromado.

6 | Bomba pegada |27/01/1998| 11 Sfasrerirl‘c'a de arena en valvula fija

7 Bomba pegada |02/02/1998 | 12.5 | Piston pegado al barril.




Cuadro 10. (Continuacion)

Numero \ Evento \ Fecha \SPM Notas
8 Toma de 16/12/2004| 10 Plstoq rayado y con pérdida de
registros material.
9 Aislamiento de 22/04/2005| 10 Se encontraron 108 pies de
zona arena.

10 Bomba pegada [02/02/2006| 6 |Pistdn pegado al barril.

11 Retiro empaque [04/03/2006| 5 [Piston rayado y acanalado.

12 Servicio por 12/06/2006| 8 Piston rayado y acanalado con

tuberia rota

pérdida de material cromado.

Cuadro 11. Eventos relacionados con presencia de scale Brisas — 09

Numero Evento Fecha Notas

1 Apertura zona | 1993/09/07 | Se encontrd scale en sarta de varillas

2 Mantenimiento | 1996/27/08 | Niplesilla con presencia de carbonato

3 Mantenimiento | 1996/11/09 | Bomba con presencia de carbonatos
en el piston y las valvulas.

4 Mantenimiento | 1998/02/09 Encontro minima capa de scale en la
sarta de varillas.

5 Mantenimiento | 1998/05/21 Scaar;t: de varillas salié con presencia de

6 Mantenimiento | 2000/17/04 ésalsearta de varillas presenta capa de

7 Mantenimiento | 2001/04/24 | S€ Observo minima capa de scale en
la sarta de varilla.

8 Aislamiento de 2005/04/22 Se.observg minima capa de scale en

zona varillas y pistén.

5.2.6 Brisas - 10.

Durante su historia de produccién, los problemas mas

frecuentes tienen que ver con bomba pegada, dafo en el piston y tuberia averiada
a causa de la produccion de arena, con un 90% y un 10% en donde se evidencia
muestras de scale. La figura 30 muestra los dos problemas identificados y sus
respectivos porcentajes. Los eventos ocurridos por problemas de arena se
muestran en el cuadro 12.




Figura 30. Principales problemas identificados para el pozo BR — 10

m Causados
por arena

m Evidencia
de scale

Cuadro 12. Eventos relacionados con presencia de arena Brisas — 10

Numero Evento Fecha P Notas
Rpm
Se encontraron 171 pies
Bomba pegada 2006/12/27 8 de arena. Piston salié un
poco rayado.
Bomba pegada 2007/01/10 8
Piston rayado, todos los
Bomba pegada 2007/05/24 8 intervalos se encuentran
tapados por arena.
Sgrwqo de bomba 2007/06/05 8 Se encontraron 205 pies
y limpieza de arena de arena.
Limpieza de arena | 2007/08/14 | 8 Se encontraron 200 pies
e arena.
Servicio de bomba | 47,4855 | g
y limpieza de arena
Servicio de bomba 2007/10/27 70 Se encontraron 474 pies
PCP de arena.
Servico de bomba | 200711116 | 80 | Cambio de bomba.
Bomba pegada 2009/02/28 197 | Bomba Pegada al estator.
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5.3 ANALISIS DE LOS PRINCIPALES TRABAJOS REALIZADOS A LOS
POZOS DE CAMPO BRISAS

Esta seccidn incluye el analisis de las estimulaciones realizadas en algunos pozos
de campo Brisas mediante el comportamiento del influjo IPR con el fin de conocer
cudles de estas presentaron incremento en la produccion. Para algunos casos se
analizo la curva de produccién debido a que no se cuenta con datos de nivel de
fluido que permita calcular la presion de fondo a esas fechas.

5.3.1 Brisas - 02

@ Estimulacion con aromaticos y fe — acid. El 12 de Abril de 1995 se
realizo tratamiento con sistema aromatico (Diesel 70%, Xileno 20%, Mudsol
10%, solvente mutual HYFLO IV 0.5%) y Fe ACID 15%, con el fin de
remover el scale. Se bombed 1000 galones de disolvente (sistema
aromatico). Posteriormente se bombedé 3900 galones de fe-acid al 15%
desplazando el tratamiento con 20 barriles de agua de formacién. El
comportamiento de la produccion antes y después del tratamiento se
muestra en la figura 31.

Figura 31. Comportamiento de la produccién antes y después del trabajo BR —
02, 12/04/1995
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Fuente: Oil Field Manager (OFM)
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La curva de produccion muestra que el tratamiento no presentd efectos positivos
ni negativos, debido a que se mantiene el comportamiento de declinacion en la
produccion del pozo. De acuerdo a lo anterior se puede afirmar que el tratamiento
con aromaticos y fe — acid al 15% no cumplié el objetivo de remover el scale.

@ Estimulacion acida. Se bombed 15 Barriles de tratamiento acido HCI al
7,5% con xileno al 40% a todo el paquete de perforaciones actualmente en
produccion comprendido entre 4124 pies — 4220 pies, el dia 7 de Enero de
2003. El efecto en la producciéon por este tratamiento se determind por
medio del comportamiento del influjo IPR.

El cuadro 13 muestra los valores de entrada para realizar la curva IPR antes de la
estimulaciéon como se muestra en la figura 32. El cuadro 14 muestra los datos de
entrada para realizar la curva IPR después de la estimulacién como se muestra en
la figura 33.

Cuadro 13. Prueba de produccion Brisas — 02 antes de tratamiento acido
07/01/2003

Caudal de BSW Presion de Presion de

fluido (bfpd) (%) yacimiento (psi) fondo (psi)
28-Agosto-02 1.156 91 860 370,2

Figura 32. Curva IPR compuesta Brisas — 02 antes de tratamiento &cido
07/01/2003

SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES HUILA - TOLIMA (SOH)

IPR BR - 02
Parametros de entrada ) Parametros de salida
Fs 860 psia ¥ et bubble point IP 2,42 BFFD/psi
Pb BO0 PSIA [ ver test poirt Qirnax 1685 BFFD
Q test 1156 BFFPD
Pwftest 370.2 psia
BSW 91 % Calcular

Compuesia  —------- anesl aest
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Cuadro 14. Prueba de produccion Brisas — 02 después de tratamiento acido
07/01/2003

Caudal de BSW Presion de Presion de

Fecha

fluido (bfpd) (%) yacimiento (psi) fondo (psi)
17-Enero-03 1.420 91 860 364,5

Figura 33. Curva IPR compuesta Brisas — 02 después de tratamiento acido
07/01/2003

SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES HUILA - TOLIMA {SOH)

IPR BR - 02
Parametros de entrada Parametros de salida
Ps 860 psia W wer bubble poirt IP 2,94 BFPD/psi
Ph 800 PSIa [ ver test point Qtrmax 2045 BFFD
Q test 1420 BFPD
Pwftest 364 5 psia
BSW 91 %%

———————— @=st st
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o0
00 -
700 -
600
E 500
400 4
300 -
zo0 -
100 -

i 500 1000 1500 2000 2500
BFPD

De acuerdo al comportamiento de la curva IPR después de la estimulacién se
observa un incremento en el indice de productividad de 0,51 bfpd/psi, lo que
permite decir que el tratamiento fue positivo. La ganancia en produccion fue
aproximadamente de 10 bppd durante un mes. Los resultados por este
tratamiento se muestran en el cuadro 15.

Cuadro 15. Resultados indice de productividad Brisas — 02 por tratamiento acido
07/01/2003

Fecha Caudal indice de productividad
maximo (bfpd) (bfpd/psi)
Antes de la 1685 2,43
estimulacién
Despues d.e’ la 2045 2.94
estimulacién
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5.3.2 Brisas — 04

@ Fracturamiento Hidraulico. Se realizé trabajo de fracturamiento hidraulico
al nivel K4B1 en una sola etapa de los tramos: 4872 pies — 4892 pies y
4914 pies — 4940 pies el 8 de Julio de 2005. (Volumen Total: 718 barriles;
Cantidad de arena: 43429 libras; volumen de Gel: 670 galones), Rata de
Bombeo: 24,4 bpm; Presion rompimiento: 2233 psi. El efecto en la
produccion por este tratamiento se determind por medio del
comportamiento del influjo IPR.

El cuadro 16 muestra los valores de entrada para realizar la curva IPR antes del
fracturamiento hidraulico como se muestra en la figura 34. El cuadro 17 muestra
también los datos de entrada para realizar la curva IPR después de la estimulacién
como se muestra en la figura 35.

Cuadro 16. Prueba de produccion Brisas — 04 antes del fracturamiento

Caudal de BSW Presion de Presion de

Fecha

fluido (bfpd) (%) yacimiento (psi) fondo (psi)
13-Junio-05 796 92 820 456

Figura 34. Curva IPR compuesta Brisas — 04 antes de fracturamiento

SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES HUILA - TOLIMA (SOH)

IPR BER - 04
Parametros de entrada Parametros de salida
Ps 820 psia W “er bubble point IP 222 BFPD/psi
Pb 800 psia ¥ er test point Qtrmax 1480 BFFD
Q test 796 BFFD
Pwf test 456 psia
BSW 92 %

Compuesta  -------- nest Saizst

200

200 ey
1
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1
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Cuadro 17. Prueba de produccion Brisas — 04 después del fracturamiento

Caudal de BSW Presion de Presion de

Fecha

fluido (bfpd) (%) yacimiento (psi) fondo (psi)
24-Enero-06 489 85 820 550

Figura 35. Curva IPR compuesta Brisas — 04 después del fracturamiento

SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES HUILA - TOLIMA (SOH)

IPR BR - 04

Parametros de entrada Parametros de salida

Ps 220 psia A “er bubble point =] 1,85 BFPD/psi
Pb 800 PSI8 [ wier test poirt Qtmax 1115 BFPD

Q test 489 BFPD

Pwf test 550 psia

BSwW 85 % |
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De acuerdo al comportamiento de la curva IPR después del fracturamiento
hidraulico se observa una disminucion en el indice de productividad de 0,37
bfpd/psi como se muestra en los resultados del cuadro 18, lo cual indica que el
fracturamiento generd un dano en la formacion causando una disminucién en la
produccion del pozo durante 9 meses aproximadamente.

Cuadro 18. Resultados indice de productividad Brisas — 04 por fracturamiento
08/07/2005

Fecha Caudal maximo | indice de productividad
(bfpd) (bfpd/psi)
Antes de la estimulacion 1.480 2,22
Después de la 1115 1,85
estimulacion




5.3.3 Brisas — 08

@ Estimulacién organica. El 8 de Diciembre de 1987, se realiz6 estimulacion
organica con 80 barriles de diesel y 42 galones HYFLO IV al 1% con el
animo de romper la emulsién. El comportamiento de la produccion antes y
después del tratamiento se muestra en la figura 36.

Figura 36. Comportamiento de la produccién antes y después del trabajo BR —
08, 08/12/1987
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Fuente: Oil Field Manager (OFM)

La curva de produccion muestra una disminucién en el caudal de fluido hasta
finales de Diciembre de 1987 y luego se puede observar un cambio en la
tendencia de declinacion de la produccion en el pozo sin presentarse un aumento,
indicando que el tratamiento no fue efectivo.

& Estimulacion acida. El 16 de Mayo de 1989 se realizd estimulacion acida
con HCL al 6 % + 8 galones de Fe-1A + 1 galén de FRAC FLO CS + 2
galones de HAI-65 + 40 libras de FE-2. El acido se desplaz6 con 24 barriles
de crudo Tenay + 0.5 % HYFLO IV.
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El comportamiento de la produccién antes y después de la estimulacion con HCL
se muestra en la figura 37.

Figura 37. Comportamiento de la produccién antes y después del trabajo BR —
08, 16/05/1987
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Fuente: Oil Field Manager (OFM)

La curva de produccién muestra un incremento significativo en la produccion de
fluido, que permite concluir que la estimulaciéon fue exitosa obteniendo una
ganancia aproximada de 150 bppd durante 2 afos. Esta estimulacion cumplié el
objetivo de remover el scale.

& Estimulacion acida — organica. Se bombeo6 20 barriles de paravan (50%
Xileno, 50% Diesel y surfactante mutual). Posteriormente se bombed 29
barriles de acido HCL al 7,5% el dia 11 de Noviembre de 2001. El efecto en
la produccion por este tratamiento se determiné por medio del
comportamiento del influjo IPR.
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El cuadro 19 muestra los valores de entrada para realizar la curva IPR antes de la
estimulacion como se muestra en la figura 38. El cuadro 20 muestra los datos de

entrada para realizar la curva IPR después de la estimulacion como se muestra en
la figura 39.

Cuadro 19. Prueba de produccion Brisas — 08 antes de tratamiento &acido,
Noviembre de 2001

Caudal de BSW Presion de Presion de
Fecha

fluido (bfpd) (%) yacimiento (psi) fondo (psi)
25-Sep-01 500 80 900 390

Figura 38. Curva IPR compuesta Brisas — 08 antes del tratamiento &cido
11/11/2001

SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES HUILA - TOLIMA ( SOH)

IPR BR - 08
Parametros de entrada Parametros de salida
Ps 900 psia W “er bubble point IP 1,03 BFFPD/psi
FPh 800 psia M “er test poirt Qtmax 678 BFFD
Qtest 500 BFFD
Pwf test 390 psia
80 %
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Cuadro 20. Prueba de produccion Brisas — 08 después del tratamiento acido,
Noviembre de 2001

Caudal de BSW Presion de Presion de
Fecha

fluido (bfpd) (%) yacimiento (psi) fondo (psi)
03-Ene-02 490 70 900 568
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Figura 39. Curva IPR compuesta Brisas — 08 después del tratamiento acido
Noviembre de 2001

SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES HUILA - TOLIMA (SOH)

IPR BR - 08
Parametros de entrada Parametros de salida
Ps 900 psia W Wer bubble point IP 1,52 BFPD/psi
Fhb 800 psia R “er test poirt Qtrmax 940 BFFD
Qtest 490 BFFPD
Pwf test 568 psia
BSW TO %%
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De acuerdo al comportamiento de la curva IPR despues del tratamiento acido se
observa un incremento en el indice de productividad de 0,49 bfpd/psi como se
muestra en los resultados del cuadro 21, indicando que la estimulacion fue
efectiva. Este tratamiento acido logro incrementar la produccion de aceite en 25
bppd aproximadamente durante 3 meses.

Cuadro 21. Resultados indice de productividad Brisas — 08 por tratamiento acido,
Noviembre de 2001

Caudal maximo indice de productividad

(bfpd) (bfpd/psi)
Antes de la estimulacion 678 1,03
Después de la estimulacion 940 1,52

@ Estimulacion acida. Se envio pildora acida de HCL al 7,5% de 8 barriles y
desplazd con agua de formacion el dia 23 de Abril de 2002. El efecto en la
produccion por este tratamiento se determind por medio del comportamiento
del influjo IPR.
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El cuadro 22 muestra los valores de entrada para realizar la curva IPR antes de la
estimulacion como se muestra en la figura 40. El cuadro 23 muestra los datos de
entrada para realizar la curva IPR después de la estimulacion como se muestra en
la figura 41.

Cuadro 22. Prueba de produccion Brisas — 08 antes del tratamiento acido, Abril
de 2002

Fecha

Caudal de BSW Presion de Presion de

fluido (bfpd) (%) yacimiento (psi) fondo (psi)
03-Ene-02 490 70 900 568

Figura 40. Curva IPR compuesta Brisas — 08 antes del tratamiento acido, Abril de
2002

SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES HUILA - TOLIMA (SOH)

IPR BR - 08
Parametros de entrada Parametros de salida
Ps 900 psia M der bubble paint IP 1,52 BFPD/psi
FPb 800 psia R “er test point Qtmax 940 BFFPD
Qtest 490 BFFPD
Pwftest 568 psia
BSwW TO %%
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Cuadro 23. Prueba de produccion Brisas — 08 después de tratamiento acido,
23/04/2002

Caudalde BSW Presion de Presion de

Fecha

fluido (BFPD) (%) yacimiento (psi) fondo (psi)
15-Mayo-02 640 73 900 586

94



Figura 41. Curva IPR BR — 08, después del tratamiento acido, Abril de 2002

SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES HUILA - TOLIMA ( SOH)

IPR BR - 08

Parametros de entrada Parametros de salida

Ps Q00 psia M “er bubble point P 2,08 BFPD/psi
Fb 200 psia ¥ “er test point Qitrnax 1209 BFFD

o test 540 BFFD

Pwf test 586 psia

BSwW 73 % Calcular
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De acuerdo al comportamiento de la curva IPR despues del tratamiento acido se
observa un incremento en el indice de productividad de 0,56 bfpd/psi como se
muestra en los resultados del cuadro 24, indicando que el tratamiento fue efectivo
debido a que la produccion aumentd y se mantuvo estable durante 8 meses.

Cuadro 24. Resultados indice de productividad Brisas — 08 por tratamiento acido,
Abril de 2002

Caudal indice de productividad
maximo (bfpd) (bfpd/psi)
Antes de la estimulacion 940 1,52
Después de la estimulacion 1.309 2,08

5.3.4 Brisas — 09

@ Estimulacion acida — organica. Se realiz6 tratamiento acido el dia 13 de
Febrero de 1995, donde se bombed un bache de 1000 galones de
disolvente organico aromatico paravan (90% xileno+ 9% J-40+ 1% NE-18) y
se dejo por 6,5 horas, posteriormente se bombed 6000 galones de HCL al
15% y se dejo en el pozo por 2,5 horas. EI comportamiento de la
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produccion antes y después de la estimulacion con HCL se muestra en la
figura 42.

Figura 42. Comportamiento de la produccién antes y después del trabajo BR —
09, 13 de Febrero de 1995

100 1 ' | > 10

- pilcalday

— liquid.calday { bbifd )

water.cuf { %bbbbbl )

10 1

B i i e e e A i e e B s e o WD
18494 a5 ah ar

Date

Fuente: Oil Field Manager (OFM)

La curva de produccion muestra un incremento en la produccion de fluidos, que
permite concluir que la estimulacion fue exitosa y cumplid con el objetivo de
remover el scale. Por esta estimulacion se obtuvo una ganancia de
aproximadamente 60 bppd, segun el comportamiento de la curva de produccion.

@ Estimulacién acida — organica. El 19 de Diciembre de 2001 se realizd
estimulacion acida a todos los intervalos abiertos al flujo. El resumen de la
operacion es el siguiente: se bombed 37 barriles de paravan (50 % xileno,
50 % diesel, solvente mutual J-40, surfactante NE-118) desplazando con 9
barriles de agua de formacién y se dejé en remojo. Se bombed 92 barriles
de tratamiento acido (HCl al 7,5 %, inhibidor de corrosion CL-25,
secuestrante de hierro FERROTROL). El comportamiento de la produccién
antes y después de la estimulacion con HCL se muestra en la figura 43.
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Figura 43. Comportamiento de la produccién antes y después del trabajo BR —
09, 19 de Diciembre de 2001
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Fuente: Oil Field Manager (OFM)

La curva de produccion muestra un incremento leve en la produccion de fluidos,
que permite concluir que la estimulacion no fue exitosa debido a que el pozo
mantiene su comportamiento de declinacion en la produccién.

@ Fracturamiento hidraulico. Realiz6 fracturamiento a los intervalos 4514 —
4525 (pies); 4542 — 4550 (pies) el 10 de Enero de 2006. (Volumen total de
fluido: 580 Barriles, cantidad de arena: 39701 libras, Presion maxima: 2353
psi). El efecto en la produccion por este tratamiento se determind por
medio del comportamiento del influjo IPR.

El cuadro 25 muestra los valores de entrada para realizar la curva IPR antes de la
estimulaciéon como se muestra en la figura 44. El cuadro 26 muestra los datos de
entrada para realizar la curva IPR después de la estimulacién como se muestra en
la figura 45.
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Cuadro 25. Prueba de produccion Brisas — 09 antes del fracturamiento hidraulico,
Enero de 2006

Caudal de BSW Presion de Presion de
Fecha

fluido (bfpd) (%) | yacimiento (psi) fondo (psi)
16-Dic-2005 652 82 810 298

Figura 44. Curva IPR BR - 09 antes del fracturamiento hidraulico

SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES HUILA - TOLIMA (SOH)

IPRBR -092
Parametros de entrada . Parametros de salida
Ps 810 psia W Ner bubkle point IP 1.41 BFPD/psi
Fb 800 psia R wer test point Ctrmax 814 BFFD
Q test 652 BFPD
Pwftest 140 psia
B3wW 82 % Calcular
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Cuadro 26. Prueba de produccion Brisas — 09 después del fracturamiento
hidraulico, Enero de 2006

Caudal de BSW Presion de Presion de
Fecha

fluido (bfpd) (%) yacimiento (psi) fondo (psi)
06-Jul-2006 724 88 810 383

De acuerdo al comportamiento de la curva IPR después del fracturamiento
hidraulico se puede observar un aumento en el indice de productividad de 0,35
bfpd/psi como se muestra en el cuadro 27. Segun lo anterior, el fracturamiento no

fue efectivo debido a que no logro incrementar la produccién de una manera
significativa.
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Figura 45. Curva IPR BR — 09 después del fracturamiento hidraulico

SUPERINTENDENCLA DE OPERACIONES HUILA - TOLIMA (SOH)

IPR BR - 09

Parametros de entrada Parametros de salida

Ps 210 psia M wer bubble point P 1.76 BFFD/psi
Pb 800 PSia & wor test point Crtrmax 1086 BFPD
Qtest 724 BFPD

PwTtest 3832 psia

BEwW 88 % Calcular
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Cuadro 27. Resultados indice de productividad Brisas — 09 por fracturamiento
10/01/2006

Caudal maximo indice de productividad

A (bfpd) (bfpd/psi)
Antes de la estimulacion 814 1,41
Después de la estimulacion 1.086 1,76

5.4 ANALISIS DE LA PRODUCCION DE ARENA EN CAMPO BRISAS

La produccion de arena es uno de los problemas mas antiguos en la industria del
petroleo, generalmente asociado a la produccion de crudo proveniente de
areniscas estructuralmente débiles e incapaces de resistir las fuerzas que se
generan al fluir el petréleo a través de ellas.

En el campo Brisas la produccion de arena se ha convertido en el principal
problema operacional que trae como consecuencia el deterioro de los
componentes de la bomba de subsuelo, reduciendo de esta forma el tiempo de
vida util y su eficiencia, conduciendo a trabajos frecuentes por servicios de bomba
que aumentan los costos operacionales. También se destaca la acumulacion de
arena reportada en algunos servicios prestados a los pozos, causando en algunos
casos el taponamiento de intervalos abiertos a produccion.
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5.4.1 Arena acumulada en los pozos. La acumulacion de arena en el fondo del
pozo es otra consecuencia de la produccién de arena, si esta se acumula hasta el
punto que tapona las unidades productoras abiertas, disminuira la productividad
del pozo.

Para solucionar este problema, se hace necesario determinar la velocidad de
asentamiento de la arena en cada pozo, por tal razén se calculé dicha velocidad
utilizando la ley de Stokes' como se muestra a continuacion.

@ Ley de Stokes

175 * PD * (PW — MW )0:657
= MW 0333 « ;0333

Donde:

V = Velocidad de asentamiento (pies/min)

@D = Diametro de la particula (in)

pw = Densidad de la particula (Ib/gal)

pw = Densidad del fluido de produccion (Ib/gal)

U = Viscosidad del fluido de produccion (cp)

Para el campo Brisas, la densidad de la arena se ha estimado en 22.0745 Ib/gal y
el diametro de la particula en 0.0117 pulgadas mediante estudios granulométricos.

La viscosidad del fluido varia entre 0.66 y 2.43 cp y con una densidad de 8.01
Ib/gal.

Con los datos anteriores se determind la velocidad de asentamiento para cada
pozo. Una vez calculada la velocidad de asentamiento y teniendo en cuenta que
los pozos estan completados con revestimientos de 5-1/2 y 7 pulgadas, se

B RAMIREZ Vargas, Martha y SAAVEDRA Pinzén, Luis Eduardo. Analisis del arenamiento en los
pozos del Campo Cafio Limén (Arauca), Universidad Surcolombiana, Neiva-Huila, 1991.
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determind el area de flujo en funcién del diametro interno del revestimiento y se
calcularon los caudales de asentamiento mostrados en la tabla 21.

@ Area de flujo

3.1416
A=

“besg® g

Donde:

A = Area de flujo
®csg = Diametro interno del casing (in)
144 = Factor de conversion a pies?

@ Rata de produccion a partir del area de flujo y la velocidad de
asentamiento

Q =V =x*A=x256,47
Donde:

V = Velocidad de asentamiento (pies/min)

A = Area de flujo (pies?)

256,47 = Factor de conversion a bfpd

De acuerdo a los resultados se puede observar que la velocidad de asentamiento
de las particulas oscila entre 4,35 y 6,72 (pies/min), lo cual significa que se deben

manejar caudales mayores a los que aparecen en la tabla 21 con el fin de evitar la
depositacidon de arena en fondo durante la produccion.
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Tabla 21. Ratas de produccion de acuerdo a la velocidad de asentamiento de las
particulas

Velocidad de Diametro Caudal de

Viscosidad . . .
Pozo (cp) aser.ltamlgnto m?ernc.) asentamiento

(pies/min)  Casing (in) (bfpd)
Brisas — 01 0,85 6,18 4,778 197
Brisas — 02 0,68 6,65 4,950 228
Brisas — 04 0,66 6,72 4,950 230
Brisas — 08 0,98 5,89 6,366 334
Brisas — 09 1,14 5,60 6,366 317
Brisas — 10 2,43 4,35 6,366 246

5.4.2 Condiciones 6ptimas de operacion. Debido a que en campo Brisas no se
cuenta con muestras de corazones, las condiciones 6ptimas de operacién en cada
pozo fueron halladas empiricamente, a partir del lapso de tiempo mas largo en
donde no se presentaron eventos relacionados con produccién de arena y ademas
la produccién se mantuvo relativamente constante.

5.4.21 Brisas — 01. Para este pozo, el lapso de tiempo mas largo esta
comprendido entre Julio de 2007 y Enero de 2009. La tabla 22 muestra pruebas
de produccion realizadas durante dicho periodo, con el fin de hallar las
condiciones de operacion.

Tabla 22. Pruebas de produccion BR — 01, para condiciones Optimas de
operacion

Caudal de BSW Presion de Velocidad de

Prueba  Fecha -~ (bfpd) (%) fondo (psi) bombeo (spm)

1 27-Dic-07 280 81 416 7,5
2 08-Feb-08 280 88 536 8
3 12-Mar-08 265 89 529 8
4 10-Abr-08 262 88 392 8
5 10-Abr-08 255 88 383 7,5

La figura 46 muestra las curvas IPR realizadas en a partir de las pruebas de
produccion de la tabla 22, donde se aprecia que las condiciones 6ptimas de
operacion para este pozo se dan cuando las presiones de fondo varian entre 529 y
537 psi.
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Figura 46. Curvas IPR BR - 01, para condiciones 6ptimas de operacién
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5.4.2.2 Brisas — 02. Para este pozo, el lapso de tiempo mas largo esta
comprendido entre julio de 2008 y agosto de 2009. La tabla 23 muestra pruebas

de produccidon realizadas durante dicho periodo, con el fin de hallar las
condiciones de operacion.

Tabla 23. Pruebas de produccion BR — 02, para condiciones oOptimas de
operacion

Caudalde BSW Presionde Yelocidadde
Prueba Fecha . o . bombeo
fluido (bfpd) (%) fondo (psi) (spm)
1 09-Ago-08 950 93 378 11
2 23-Sep-08 930 93 404 12
3 13-Nov-08 925 93 442 11
4 02-Dic-08 944 93 441 11

Al igual que el pozo Brisas — 01, durante este periodo la arena se produjo en su
gran mayoria hacia las facilidades de superficie, debido a que los caudales de
produccion estuvieron por encima del caudal de asentamiento (228 bfpd).

La figura 47 muestra las curvas IPR realizadas en a partir de las pruebas de
produccion de la tabla 23, donde se aprecia que las condiciones 6ptimas de
operacion para este pozo se dan cuando la presion de fondo es de 441 psi.
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Figura 47. Curvas IPR BR - 02, para condiciones 6ptimas de operacién
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5.4.2.3 Brisas — 04. Para este pozo, el lapso de tiempo mas largo esta
comprendido entre Julio de 2002 y Agosto de 2003. La tabla 24 muestra pruebas

de produccion realizadas durante dicho periodo, con el fin de hallar las
condiciones de operacion.

Tabla 24. Pruebas de produccion BR — 04, para condiciones Optimas de
operacion

Caudal de BSW Presionde| Velocidad de
Prueba Fecha

fluido (bfpd) (%) fondo (psi) bombeo (spm)

1 09-Jul-02 872 93 465 12
2 27-Ago-02 953 93 459 12
3 09-Jun-03 810 93 472 12
4 14-Jul-03 818 93 482 12

Debido a que los caudales son superiores al caudal de asentamiento (230 bfpd),
durante este periodo la arena se produjo en su gran mayoria hacia las facilidades

de superficie, evitando la acumulaciéon en el pozo y cuidando la bomba del
subsuelo.

La figura 48 muestra las curvas IPR realizadas en a partir de las pruebas de
produccion de la tabla 24, donde se aprecia que las condiciones Optimas de
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operacion para este pozo se dan cuando las presiones de fondo varian entre 460 y
465 psi.

Figura 48. Curvas IPR BR - 04, para condiciones 6ptimas de operacién
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5.4.2.4 Brisas — 08. Para este pozo, el lapso de tiempo mas largo esta
comprendido entre Marzo de 2003 y Julio de 2007. La tabla 25 muestra pruebas
de produccidén realizadas durante dicho periodo, con el fin de hallar las
condiciones de operacion.

Tabla 25. Pruebas de produccion BR — 08, para condiciones oOptimas de
operacion

Caudalde BSW Presion de Velocidad de
fluido (bfpd) (%) fondo (psi) bombeo (spm)

Prueba Fecha

1 23-Ene-05 560 82 452 8.8
2 28-Feb-05 544 85 505 8.9
3 31-Mar-05 520 84 442 8.9
4 26-May-05 530 84 418 8.8

Debido a que los caudales son superiores al caudal de asentamiento (334 bfpd),
durante este periodo la arena se produjo en su gran mayoria hacia las facilidades
de superficie, evitando la acumulacion en el fondo del pozo.
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La figura 49 muestra las curvas IPR realizadas en a partir de las pruebas de
produccion de la tabla 25, donde se aprecia que las condiciones 6ptimas de
operacion para este pozo se dan cuando la presion de fondo es de 505 psi.

Figura 49. Curvas IPR BR — 08, para condiciones Optimas de operacion
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5.4.2.5 Brisas — 09. Para este pozo, el lapso de tiempo mas largo esta
comprendido entre Octubre de 2006 y Abril de 2009. La tabla 26 muestra pruebas

de produccidon realizadas durante dicho periodo, con el fin de hallar las
condiciones de operacion.

Tabla 26. Pruebas de produccion BR — 09, para condiciones Optimas de
operacion

Caudalde BSW Presionde Velocidad de
Prueba Fecha

fluido (bfpd) (%) fondo (psi) bombeo (spm)

1 27-Mar-07 657 86 157 8,3
2 03-Jul-07 560 84 150 9,6
3 04-Dic-07 530 86 179 10,2
4 27-Mar-08 465 86 216 9

Debido a que los caudales son superiores al caudal de asentamiento (317 bfpd),
durante este periodo la arena se produjo en su gran mayoria hacia las facilidades
de superficie, evitando la acumulacion en el pozo y problemas en la bomba de
subsuelo.
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La figura 50 muestra las curvas IPR realizadas en a partir de las pruebas de
produccion de la tabla 26, donde se aprecia que las condiciones 6ptimas de
operacion para este pozo se dan cuando la presion de fondo es de 150 psi.

Figura 50. Curvas IPR BR — 09, para condiciones Optimas de operacion
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5.4.2.6 Brisas — 10. Para este pozo, el lapso de tiempo mas largo esta
comprendido entre Enero y Junio de 2008. La tabla 27 muestra pruebas de

produccion realizadas durante dicho periodo, con el fin de mirar las condiciones de
operacion.

Tabla 27. Pruebas de produccion BR — 10, para condiciones oOptimas de
operacion

Caudal de BSW Presion de Velocidad de
Prueba Fecha

fluido (bfpd) (%) fondo (psi) bombeo (rpm)

1 15-Feb-08 252 49 581 165
2 12-Mar-08 256 50 559 140
3 26-Abr-08 256 44 553 165
4 10-May-08 244 50 527 175

En este pozo se tienen caudales de produccion muy cercanos al caudal de
asentamiento, lo que significa que muy posiblemente la arena se esta asentando
en fondo durante la produccién, por lo tanto se debe producir a caudales mayores
para evitar la depositacion de la arena, que trae como consecuencia el aumento
de intervenciones por limpieza de arena.
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La figura 51 muestra las curvas IPR realizadas en a partir de las pruebas de
produccion de la tabla 27, donde se aprecia que las condiciones 6ptimas de
operacion para este pozo se dan cuando la presion de fondo es de 560 psi.

Figura 51. Curvas IPR BR — 10, para condiciones Optimas de operacion
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5.5 OPORTUNIDADES TECNICAMENTE VIABLES PARA OPTIMIZAR
PRODUCCION EN CAMPO BRISAS

Segun los problemas identificados y analizados, se encontraron oportunidades
técnicamente viables para control y manejo de arena, control de scale e
implementacion de un método de recobro secundario.

5.5.1 Manejo y control de arena. Para el manejo de la arena, se seleccionaron
las herramientas sandbuster y sandtrap, teniendo en cuenta los problemas
operacionales mostrados anteriormente. También se coordiné con Halliburton vy
Schlumberger, para que presentaran propuestas de control de arena en el pozo

BR - 10, debido a que actualmente se encuentra parado por problemas severos
de arenamiento.
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@ Dispositivo Sandbuster. Técnicamente puede ser instalado en los pozos
BR -01, BR-02, BR-04, BR - 08, BR - 09 y BR - 11 debido a que solo
funciona en pozos que operan en bombeo mecanico.

@ Dispositivo Sandtrap. Técnicamente puede ser instalado en todos los
pozos de campo Brisas.

@ Empaquetamiento con grava (gravel pack). Esta técnica es propuesta
por Halliburton y Schlumberger, para el pozo Brisas — 10.

5.5.2 Control de scale. Para el control de scale, se deben realizar
periddicamente estimulaciones acidas con HCI a una concentracién del 7.5% -
15% utilizando como fluido de preflujo un sistema aromatico tipo paravan (segun
el anadlisis de las estimulaciones realizadas es el que presenta mejores resultados
especialmente en los pozos Brisas — 08 y Brisas — 09), acompafadas de una
inhibicion para prolongar la duracion del tratamiento, ya que en la mayoria de los
casos se obtuvo un incremento en la produccién inmediatamente después del
tratamiento, pero al poco tiempo la produccion declina, lo cual significa que
probablemente el scale se deposita a un ritmo acelerado.

5.5.3 Inyeccion de agua. Para esta alternativa, se cuenta con una simulacién
analitica realizada por el ICP™ y un estudio de factibilidad de la inyeccién de
agua15, donde se evidencia que se puede aumentar produccion implementando
este método.

5.5.4 Bombeo de cavidades progresivas (BCP). Como punto de partida para
pensar en implementar este sistema de levantamiento artificial en todos los pozos
de campo Brisas, se tiene como referencia el comportamiento que ha presentado
el pozo BR — 10, el cual no ha sido muy benéfico para la produccion, ya que los
caudales producidos no marcan gran diferencia en comparacion con los
producidos en los pozos que estan en bombeo mecanico y ademas se han
presentado problemas graves de arenamiento. Si se realiza un empaque de grava
en todos los pozos o se tienen en cuenta las condiciones optimas de operacion, se
podria obtener un buen desempeno de dicho sistema de levantamiento. Se cuenta
con un estudio de factibilidad para implementar el cambio a BCP de los pozos que

" Screening Eor Campos De La Gerencia Del Alto Magdalena (Gam- Ecp)- Fase I, Simulacién
Analitica De La Inyeccién De Agua Campo Brisas, Ecopetrol-ICP, Piedecuesta, 2003.

'° Factibilidad De Mantenimiento De Presién En El Campo Brisas Mediante Inyeccion De Agua,
Ecopetrol S.A.
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actualmente se encuentran en bombeo mecanico, pero debe ser reevaluado
debido a que se disefidé con una presion de fondo muy baja (50 psi), con lo cual,
segun el comportamiento histérico de los pozos se presentaran problemas graves
de arenamiento’®.

'® Gaitan Suaza, Pedro, Estudio De Viabilidad Técnico-Econémica Y Disefio De Bombas De
Cavidad Progresiva (PCP) Para Su Implementacion En EI Campo Brisas, Universidad
Surcolombiana, 2008.
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6 ANALISIS ECONOMICO

Este capitulo demuestra la viabilidad econdmica para la implementacién de las
alternativas para el control y manejo de arena seleccionadas en el capitulo
anterior.

El analisis se realizé para todos los pozos de campo Brisas, de acuerdo a la
viabilidad técnica para implementar las herramientas.

6.1 IMPLEMENTACION DE LA HERRAMIENTA SANDBUSTER

En la evaluacion econdmica., no se incluye el pozo BR — 10 por ser técnicamente
inviable y se tuvo en cuenta los siguientes ingresos: los generados por
disminucion de produccién diferida (calculada a partir de la produccion diaria, la
duracion total de las intervenciones anuales y el precio de referencia del crudo
igual a 40 USD, ver tabla 28) y los generados por costo de equipos y herramientas
utilizadas en cada intervencion (ver tabla 29). También se tuvo en cuenta como
unico egreso el costo de instalacion de la herramienta, que incluye la herramienta,
el equipo con su respectivo personal, la produccién diferida y las posibles
eventualidades que generan un sobrecosto del 50% (ver tabla 30).

Tabla 28. Ingresos mensuales generados por disminucion de la produccion

diferida implementando la herramienta sandbuster

Produccion I . Duracion Ganancia Ingresos
. ntervenciones . iy en
diaria (afio) |nterv’enC|on produccién mensuales
(bppd) (dias) (bppd) (USD)
BR - 01 39 2 3 117 $ 390
BR - 02 61 2 3 183 $610
BR - 04 77 3 3 231 $770
BR -08 71 1 3 213 $710
BR -09 136 2 3 408 $1.360
Total 384 1152 $ 3.840

Se espera que la herramienta disminuya a cero las intervenciones por problemas
relacionados con el manejo de arena, de acuerdo a experiencias mostradas por el
fabricante, donde se instalé la herramienta a un pozo que presentaba 13
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intervenciones por problemas de arenamiento durante el ultimo afio y 16 meses
después no se ha requerido servicios'’.

Tabla 29. Ingresos mensuales por equipos y herramientas implementando la
herramienta sandbuster

Costo de . Ingresos
.. _ | Intervenciones
Pozo Intervencion (afio) mensuales

(USD) (USD)

BR - 01 $ 31.450 2 $5.242
BR -02 $ 31.450 2 $5.242
BR - 04 $ 31.450 3 $7.863
BR - 08 $ 31.450 1 $2.621
BR - 09 $ 31.450 2 $5.242

Total $ 157.250 10 $ 26.210

Tabla 30. Costo de instalacion herramienta sandbuster

Costos de instalacion

Pozo

(USD)
BR - 01 $ 29.370
BR - 02 $ 32.184
BR — 04 $ 34.104
BR - 08 $ 33.210
BR - 09 $41.184

Total $170.052

Se tiene como indicador el valor presente neto (VPN), el cual se calcula a partir de
la tasa interna de oportunidad, que para Ecopetrol es igual al 12% anual.

Se realiz6 el analisis de costos en donde se llevaron los valores de ingresos y
egresos futuros a valores presentes, para determinar el valor presente neto (VPN)
mes a mes, que determina el tiempo en el que se paga el trabajo en cada pozo. El

7 Antecedentes en el uso de la herramienta sandbuster, GOW, Bogota
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tiempo en meses, al cual se obtiene un valor presente neto positivo y sus
respectivos montos, son consignados en la tabla 31.

Tabla 31. Tiempo de pago por implementar la herramienta sandbuster

Valor presente
Pozo Meses P

neto (USD)
BR - 01 6 $3.328
BR - 02 6 $1.791
BR - 04 5 $ 7.859
BR-08| 11 $1.428
BR - 09 7 $3.325
Total $17.731

6.2 IMPLEMENTACION DE LA HERRAMIENTA SANDTRAP

Para el analisis de viabilidad econémica se tuvo en cuenta tanto los ingresos como
los egresos que se generan por implementar la herramienta en cada pozo activo
de campo Brisas. Para el pozo BR — 10, se realiza el analisis suponiendo que el
pozo se encuentra activo.

Se espera que la herramienta disminuya a cero, las intervenciones a pozo por
problemas relacionados con el manejo de arena, en donde se realizan cambios de
bombas por salir deterioradas debido a la abrasion. La tabla 32 muestra la
frecuencia anual con la que ocurren intervenciones a pozo por problemas de
arenamiento y los costos que se generan (sin produccién diferida).

La ganancia por disminucion de la produccién diferida es mostrada en la tabla 33,
donde se tiene en cuenta la produccion diaria, las intervenciones esperadas, la
duracion de cada intervencion y el precio de referencia del barril de petréleo (40
USD).

Los costos de instalacion por pozo son consignados en la tabla 34, donde se tuvo
en cuenta los costos de la herramienta y del equipo, la produccion diferida, la
duracién del trabajo y las posibles eventualidades que generan un sobrecosto del
50%. Se espera realizar un mantenimiento al ano.
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Tabla 32. Frecuencia de intervenciones a pozo relacionadas con arena para
sandtrap

Intervenciones

Pozo Anuales | Esperadas (afio) Duracion (dias) Costo unitario (USD)
BR - 01 2 0 3 $ 31.450
BR -02 2 0 3 $ 31.450
BR - 04 3 0 3 $ 31.450
BR - 08 1 0 3 $ 31.450
BR - 09 2 0 3 $ 31.450
BR-10 3 0 5 $ 55.450
Total 13 0 $212.700
Tabla 33. Ingresos anuales por disminucion de la produccion diferida para
sandtrap
Produccién Ganancia en Ingresos
diaria (bppd) produccion (bppd) anuales (USD)
BR - 01 39 234 $9.360
BR - 02 61 366 $ 14.640
BR - 04 77 462 $18.480
BR - 08 71 426 $17.040
BR -09 136 816 $ 32.640
BR-10 60 900 $ 36.000
Total 444 3.204 $ 128.160

Tabla 34. Costo de instalacion herramienta sandtrap

Costos (USD)

Pozo — —
Instalacion Mantenimiento

BR-01]| $40.000 $ 8.000
BR-02| $40.000 $ 8.000
BR-04| $40.000 $ 8.000
BR-08| $40.000 $ 8.000
BR-09| $40.000 $ 8.000
BR-10| $40.000 $ 8.000

Total | $240.000 $ 48.000
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Para el presente estudio se tiene como indicador el valor presente neto (VPN) y se
tienen en cuenta los siguientes criterios:

@ Tasa interna de oportunidad (TIO) para ECOPETROL S.A, igual a 12%.

@ Precio referencia del barril de petréleo para ECOPETROL S.A, igual a 40
USD/BBL.

Se toma como ingresos los costos de cada intervencion que se dejaria de hacer y
la ganancia por diminucion de produccién diferida. La tabla 35 muestra los
ingresos mensuales que se generan por implementar la herramienta en cada
poZo.

Tabla 35. Ingresos mensuales obtenidos por implementar la herramienta sandtrap

Ingresos (USD/mes)

Gananciaen Disminucion de (Us-rgltr:Ies)

produccion intervenciones
BR - 01 $ 780 $5.241,67 $6.022
BR - 02 $1.220 $5.241,67 $ 6.462
BR - 04 $2.310 $ 7.862,50 $10.173
BR - 08 $710 $ 2.620,86 $ 3.331
BR - 09 $2.720 $5.241,67 $7.962
BR-10 $ 3.000 $ 13.862,50 $16.813

Total $10.740 $13.104,17 $ 50.811

Con los criterios de referencia, se realizé el analisis de costos en donde se
llevaron los valores de ingresos y egresos futuros a valores presentes, para
determinar el valor presente neto (VPN) mes a mes, que determina el tiempo en el
que se paga el trabajo en cada pozo. El tiempo en meses, al cual se obtiene un
valor presente neto positivo y sus respectivos montos, son consignados en la tabla
36.

Para el analisis del flujo de caja, se toman como egresos los costos de instalacién
y mantenimiento de la herramienta, consignados en la tabla 34.

En la tabla 63 se observa que el pozo BR — 10 presenta el menor tiempo de pago
(3 meses) y con el valor presente neto (ganancia adicional) mas alto, esto se debe
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al alto numero de intervenciones (3) que se hacen por ano y ademas al alto
numero de dias que dura cada intervencion. El pozo BR — 04 presenta el segundo
tiempo de pago mas corto (5 meses) y con un valor presente neto significativo ($
6.206), debido al alto numero de intervenciones (3) realizadas por afio.

Tabla 36. Tiempo de pago por implementar la herramienta sandtrap

Valor presente

Pozo Meses neto (USD)
BR - 01 8 $1.067
BR - 02 8 $4.441
BR - 04 5 $ 6.206
BR - 08 17 $1.642
BR - 09 6 $2.352
BR-10 3 $7.680

Total $ 23.388

6.3 EMPAQUETAMIENTO CON GRAVA PARA EL POZO BR-10

En Agosto del 2009 el pozo BR — 10 dejé de producir por presentar problemas
graves de arenamiento, razon por la cual se revisaron dos propuestas para control
de arena de dos empresas prestadoras de servicios, que coincidian en realizar un
empaquetamiento con grava en dicho pozo. Debido a que la finalidad de las
propuestas es la misma, se escogid la mas econdmica para realizar una
evaluacion y determinar el periodo de pago.

Para evaluar econdmicamente la propuesta, seleccioné como indicador el valor
presente neto (VPN), ademas se tienen en cuenta los dos siguientes criterios:

@ Tasa interna de oportunidad (TIO) para ECOPETROL S.A, igual a 12%.

@ Precio referencia del barril de petrdleo para ECOPETROL S.A, igual a 40
USD/BBL.

Con los criterios de referencia, se realizd el analisis de costos en donde se
llevaron los valores de ingresos y egresos futuros a valores presentes y
posteriormente se determind el periodo de pago.
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La evaluacion se realizé6 mensualmente, para la cual se toma como unico ingreso
el costo de la produccion acumulada y como egresos el costo total del trabajo
(propuesta seleccionada por economia) y el costo de dos intervenciones a pozo
para realizar limpieza de arena de empaquetamiento, que segun la literatura
pueden presentarse durante el primer mes.

La tabla 37 muestra los ingresos y egresos mensuales con su respectivo (VPN) de
la siguiente forma: los egresos del mes cero son equivalentes al costo total del
trabajo, los egresos del primer mes equivalen al costo de las intervenciones por
limpieza de arena y los ingresos de los meses 1, 2 y 3 son equivalentes al costo
de la producciéon acumulada mensual esperada (60 bppd). En el tercer mes se
tiene un VPN positivo, que significa que al cabo de este, se obtienen ganancias
iguales al VPN.

Tabla 37. Ingresos, egresos y valor presente neto mensual por empaquetamiento
con grava en el pozo BR - 10

Mes Egresos Ingresos Valor presente
(USD) (USD) neto (USD)
0 $ 180.831 $0 -180.831
1 $ 16.000 $ 72.000 -125.327
2 $0 $ 72.000 -54.750
3 $0 $ 72.000 15.284

En conclusion, si se realizara el empaquetamiento con grava al pozo BR — 10, al
cabo de tres meses, se recuperara la inversién inicial con intereses iguales a la
TIO (12%), ademas se tendran ingresos adicionales de 15.284 (USD). (Ver Anexo
2).
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7 CONCLUSIONES

Se cred el proyecto OFM del campo Brisas, en el cual se incluydé informacion
de produccion, petrofisica, geoldgica, entre otras, que puede ser utilizada para
la creacidn de nuevos proyectos.

El uso del OFM en este proyecto permitié una interpretacién mas rapida y agil
de la informacion recolectada de campo Brisas.

De acuerdo al analisis de las estimulaciones realizadas en campo Brisas, se
confirma la existencia de dafio a la formacion por carbonato de calcio (CaCO3)
y se afirma la efectividad de la limpieza con HCL en concentraciones entre 7,5
- 15%.

Con base al seguimiento de las intervenciones realizadas en los pozos de
campo Brisas, se puede afirmar que el principal problema operacional lo
constituye la produccion de arena.

De acuerdo al historial de eventos, se puede indicar que los pozos que tienen
mayor problema por depositacién de carbonato de calcio son Brisas — 08 y
Brisas — 09.

Se demostré la factibilidad para implementar las herramientas sandbuster y
sandtrap, con el objetivo de minimizar las fallas que se presentan en la bomba
de subsuelo debido a la produccion de arena.

Se descarté la posibilidad de inyectar el gas producido en la bateria del campo
Brisas, debido a la baja produccion de gas que tiene el campo actualmente.

El bombeo de cavidades progresivas no presenta grandes ventajas sobre el
bombeo mecanico, segun lo observado en el historial del pozo BR — 10.
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8 RECOMENDACIONES

Organizar la informacion del campo Brisas segun la metodologia
implementada, para tener un agil manejo al momento de ser necesitada.

Implementar las herramientas sandbuster y sandtrap de acuerdo a lo
consignado en el capitulo 6, ya que proporcionan soluciones necesarias para
el manejo de la produccién de arena en campo Brisas.

Reevaluar las reservas del campo Brisas, para confirmar o descartar la
posibilidad de que existan mas reservas de las calculadas originalmente.

Refinar el proyecto OFM y a partir del mapa de burbuja, mirar que zonas del
yacimiento estan menos drenadas con el fin de perforar nuevos pozos
productores.

Programar periédicamente estimulaciones acidas con HCI en todos los pozos
del campo Brisas, en especial en los pozos Brisas — 08 y Brisas — 09 (pozos
que presentan mayor evidencia de scale), acompanadas de inhibicidon para
prolongar la duracién del tratamiento, con el fin de controlar la depositacién de
carbonato de calcio.

Retira el empaque EZ — SV ubicado a 4226 pies en el pozo Brisas — 02,
teniendo en cuenta que existe un pescado en el tope de este, con el fin de
probar la produccion de los intervalos 4233 pies — 4245 pies y 4266 pies —
4274 pies y asi determinar su potencial.

Canonear las unidades K4B3SL y K4C en los pozos BR — 04 y BR - 09,
soportado en que segun la interpretacién sismica del campo Brisas, estas
unidades se encuentran presentes y no estan abiertas a produccion.

Analizar la posibilidad de cafionear nuevas zonas en el pozo Brisas — 08,
teniendo en cuenta que solo produce de las unidades K4B2 y K4B3.

Debido a que no se cuenta con muestras de corazones para el campo Brisas,
se debe cuantificar la arena producida a medida que se incrementa la presién
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de fondo fluyente (Pwf), teniendo en cuenta el caudal de asentamiento en cada
pozo, con el fin de obtener empiricamente la presion de fondo fluyente a la cual
se previene el arenamiento desde la formacion hacia el pozo.

Realizar un estudio de causa raiz (RCA) a las fallas por varilla partida en todos
los pozos del campo Brisas, en especial para los pozos BR — 04 y BR — 09 que
son los que presentan el mayor porcentaje de falla, 61% y 57%
respectivamente.
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ANEXO 1: DISTRIBUCION DE LA
PRODUCCION POR CAPAS E HISTORICO DE
PRESIONES



DISTRIBUCION DE LA PRODUCCION POR UNIDAD

TVDSS TVD

POZO UNIDAD [TOPE | BASE ESPESOR |TOPE |BASE ESPESOR
BRISAS-5 B1 2749 | 2816 67 4076 4143 67
BRISAS-5 B2 2816 | 2879 63 4143 4207 64
BRISAS-5 B3 2879 | 2934 55 4207 4261 54
BRISAS-5 B3SL 2934 | 3045 111 4261 4372 111
BRISAS-5 TOTAL 296 TOTAL 296
BRISAS-8 B2 2793 | 2837 44 4125 4170 45
BRISAS-8 B3 2837 | 2884 47 4170 4217 47
BRISAS-8 B3SL 2884 | 2977 93 4217 4309 92
BRISAS-8 TOTAL 184 TOTAL 184
BRISAS-1 A 2796 | 2895 99 4124 4222 98
BRISAS-1 B1 2895| 3053 158 4222 4381 159
BRISAS-1 B2 3053 3111 58 4381 4438 57
BRISAS-1 B3 3111 3212 101 4438 4539 101
BRISAS-1 B3SL 3212 | 3306 94 4539 4633 94
BRISAS-1 TOTAL 510 TOTAL 509
BRISAS-2 B1 2826 | 2884 58 4116 4174 58
BRISAS-2 B2 2884 | 2941 57 4174 4231 57
BRISAS-2 B3 2941 | 3035 94 4231 4325 94
BRISAS-2 B3SL 3035| 3124 89 4325 4414 89
BRISAS-2 C 3124 | 3309 185 4414 4599 185
BRISAS-2 TOTAL 483 TOTAL 483
BRISAS-9 A 2801 | 2860 59 4103 4162 59
BRISAS-9 B1 2860 | 2990 130 4162 4292 130
BRISAS-9 B2 2990 | 3046 56 4292 4348 56
BRISAS-9 B3 3046| 3168 122 4348 4469 121
BRISAS-9 B3SL 3168 | 3238 70 4469 4539 70
BRISAS-9 TOTAL 437 TOTAL 436
BRISAS-4 A 2877 | 2969 92 4167 4259 92
BRISAS-4 B1 2869 | 3127 258 4259 4417 158
BRISAS-4 B2 3127 3195 68 4417 4485 68
BRISAS-4 B3 3195| 3262 67 4485 4552 67
BRISAS-4 TOTAL 485 TOTAL 385
BRISAS-10 B2 0 0
BRISAS-10 B3 0 0




BRISAS-10 TOTAL 552 TOTAL 452
BRISAS-11  |B1 0 0
BRISAS-11  |B2 0 0
BRISAS-11  |B3 0 0
BRISAS-11 |C 0 0
BRISAS-11 TOTAL 0 TOTAL 0
TMD
POZO UNIDAD| TOPE | BASE |ESPESOR|ESPESOR CANONEADO ABIERTO
BRISAS-5 B1 4263 4332 69 0
BRISAS-5 B2 4332 4397 65 43
BRISAS-5 B3 4397 4453 56 32
BRISAS-5 B3SL 4453 4567 114 5
BRISAS-5 TOTAL 304 80
BRISAS-8 B2 4127 4171 44 22
BRISAS-8 B3 4171 4219 48 25
BRISAS-8 B3SL 4219 4311 92 0
BRISAS-8 184 47
BRISAS-1 A 4125 4223 98 0
BRISAS-1 B1 4223 4382 159 41
BRISAS-1 B2 4382 4440 58 20
BRISAS-1 B3 4440 4551 111 0
BRISAS-1 B3SL 4551 4635 84 0
BRISAS-1 510 61
BRISAS-2 B1 4117 4175 58 20
BRISAS-2 B2 4175 4232 57 36
BRISAS-2 B3 4232 4326 94 0
BRISAS-2 B3SL 4326 4415 89 0
BRISAS-2 C 4415 4601 186 0
BRISAS-2 484 56
BRISAS-9 A 4379 4440 61 21
BRISAS-9 B1 4440 4577 137 43
BRISAS-9 B2 4577 4635 58 24
BRISAS-9 B3 4635 4763 128 0
BRISAS-9 B3SL 4763 4837 74 0
BRISAS-9 458 88




BRISAS-4 A 4663 4771 108 21
BRISAS-4 B1 4771 4956 185 43
BRISAS-4 B2 4956 5035 79 24
BRISAS-4 B3 5035 5113 78 0
BRISAS-4 450 88
BRISAS-10 B2 0 45
BRISAS-10 B3 0 44
BRISAS-10 528 89
BRISAS-11 B1 0 21
BRISAS-11 B2 0 29
BRISAS-11 B3 0 66
BRISAS-11 C 0 13
BRISAS-11 0 129
POZO UNIDAD PHI K PHI*h PHI*h%
PROMEDIO | PROMEDIO

BRISAS-5 B1 0,153 0,00 0,00
BRISAS-5 B2 0,207 8,90 0,56
BRISAS-5 B3 0,191 6,11 0,38
BRISAS-5 B3SL 0,195 0,98 0,06
BRISAS-5 0,200 0,000 15,99 1,00
BRISAS-8 B2 0,147 62,2 3,23 0,48
BRISAS-8 B3 0,140 47,9 3,50 0,52
BRISAS-8 B3SL 0,128 47,9 0,00 0,00
BRISAS-8 0,143 54,594 6,73 1,00
BRISAS-1 A 0,230 0,00 0,00
BRISAS-1 B1 0,193 53 7,91 0,64
BRISAS-1 B2 0,219 54 4,38 0,36
BRISAS-1 B3 0,220 0,00 0,00
BRISAS-1 B3SL 0,176 0,00 0,00
BRISAS-1 0,262 12,29 1,00
BRISAS-2 B1 0,148 52,4 2,96 0,36
BRISAS-2 B2 0,149 104,5 5,36 0,64
BRISAS-2 B3 0,154 65,6 0,00 0,00
BRISAS-2 B3SL 0,155 56 0,00 0,00
BRISAS-2 C 0,170 47 0,00 0,00
BRISAS-2 0,149 85,893 8,32 1,00




BRISAS-9 A 0,160 60,6 3,36 0,25
BRISAS-9 B1 0,151 52,4 6,49 0,49
BRISAS-9 B2 0,143 49,3 3,43 0,26
BRISAS-9 B3 0,164 94,7 0,00 0,00
BRISAS-9 B3SL 0,144 68 0,00 0,00
BRISAS-9 0,151 53,511 13,29 1,00
BRISAS-4 A 0,160 88,7 3,36 0,18
BRISAS-4 B1 0,238 97,9 10,23 0,55
BRISAS-4 B2 0,211 108,8 5,06 0,27
BRISAS-4 B3 0,168 139 0,00 0,00
BRISAS-4 0,212 98,677 18,66 1,00
BRISAS-10 |B2 0,00 0,00
BRISAS-10  |B3 0,00 0,00
BRISAS-10 0,212 98,677 18,66 0,00
BRISAS-11  |B1 0,00 0,00
BRISAS-11  |B2 0,00 0,00
BRISAS-11  |B3 0,00 0,00
BRISAS-11 |C 0,00 0,00
BRISAS-11 0,000 0,000 0,00 0,00

POZO UNIDAD | K*h K*H % PROD_ACUM | PROD_DIA
BRISAS-5 B1 0| #iDIV/O! 0| #iDIV/O!
BRISAS-5 B2 0| #iDIV/O! 584800 | #iDIV/0!
BRISAS-5 B3 0| #iDIV/O! 401561| #iDIV/0!
BRISAS-5 B3SL 0| #iDIV/O! 64058 | #iDIV/O!
BRISAS-5 0| #iDIV/O! 1050419 0
BRISAS-8 B2 1368 1 507280 38
BRISAS-8 B3 1198 0 549004 33
BRISAS-8 B3SL 0 0 0 0
BRISAS-8 2566 1 1056284 71
BRISAS-1 A 0 0 0 0
BRISAS-1 B1 2173 1 610364 26
BRISAS-1 B2 1080 0 337694 13
BRISAS-1 B3 0 0 0 0
BRISAS-1 B3SL 0 0 0 0
BRISAS-1 3253 1 948058 39
BRISAS-2 B1 1048 0 902755 13




BRISAS-2 B2 3762 1
BRISAS-2 B3 0 0
BRISAS-2 B3SL 0 0
BRISAS-2 C 0 0
BRISAS-2 4810 1
BRISAS-9 A 1273 0
BRISAS-9 B1 2253 0
BRISAS-9 B2 1183 0
BRISAS-9 B3 0 0
BRISAS-9 B3SL 0 0
BRISAS-9 4709 1
BRISAS-4 A 1863 0
BRISAS-4 B1 4210 1
BRISAS-4 B2 2611 0
BRISAS-4 B3 0 0
BRISAS-4 6821 1
BRISAS-10 B2 0 0
BRISAS-10 B3 0 0
BRISAS-10 6821 1
BRISAS-11 B1 0 0
BRISAS-11 B2 0 0
BRISAS-11 B3 0 0
BRISAS-11 C 0 0
BRISAS-11 0 0
Producion
diaria

UNIDAD Np (bp) (bppd) Porcentaje
A 607.704 58 14
B1 2.965.372 152 38
B2 3.807.671 162 40
B3 950.565 33 8
B3SL 64.058 - -

C - - -
Total 8.395.371 405 100




HISTORICO DE PRESIONES

BR- |BR- |BR-|BR-|BR-|BR-| BR-
DATE NP | 91 | 02 | 0oa | 05 | 08 | 09 | 10

Abr-73 726| 1849
Feb-75 | 117557 1997
Mar-75 | 138705 1957
Mar-81 |1542451 1750
Sep-82 (1815766 1821
Ene-83 | 1967778 1702
Abr-83 |2184611| 1541
Nov-83 |2675790 1670
May-84 |(3692182| 1500
Nov-85 |3926311 1420 | 1749
Oct-86 (4174896| 1558
Feb-87 (4231890 1480
May-87 (4278631 1310
Jul-87 (4340349 1130
Abr-88 |4593526 1512
Nov-89 |5090225 1218
Abr-90 |5218527 1093
Jul-91 (5564706 940
Abr-92 |5736827 | 1146
Nov-93 |6033773| 1077
May-94 (6124571| 1049
Sep-94 (6186461| 1073
Nov-95 |6407264| 1085
Dic-96 (6606187 | 1024
Jun-97 |6690310( 1019
Nov-99 |7085476| 994
Dic-99 (7100563 965
Ago-00 |7222331| 922
Abr-03 |7643880| 858
Ago-06 |8059724 757




ANEXO 2: ESTUDIO ECONOMICO



Nota: los calculos corresponden al pozo BR - 01.

De la misma forma se calcula para los demas pozos

ECOPETROL

% Paticipacion 100,00% | mes0 mesl1l mes2 mes3 mes4 mes5 mes6
Ingresos uss$ 0 5.632 5.632 5.632 5.632 5.632 5.632
Costos Uss$ 29.370 0 0 0 0 0 0
Impuestos (38%) US$ 0 0 0 0 0 0 0
Flujo de Caja Neto uss -29.370 5.632 5.632 5.632 5.632 5.632 5.632
VPN | uss | 3328

0,113866 0,0095




