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RESUMEN

La viabilidad de cualquier estudio de reservas para el desarrollo de un
campo a partir de la perforacion de nuevos pozos, es funcion de la
correcta evaluacion de parametros que definan y describan el
comportamiento del yacimiento; esto se logra a partir de la revision y
montaje del modelo petrofisico, comportamiento PVT, pruebas y andlisis
de las condiciones de produccién, con lo cual se logre generar un mapa
de distribucion del volumen poroso disponible para hidrocarburos (HCPV)
para las unidades operacionales productoras en donde se podra mapear
las areas de drenaje y asi establecer la ubicacién, locacién y el tipo de
completamiento requerido para el proyecto.

El campo Pijao cuenta tan solo con 8 pozos de los cuales 1 es inyector;
este campo presenta un intenso grado de fallamiento y plegamiento los
cuales denotan la complejidad estructural que este posee.

A partir de lo anterior es posible esperar que horizontes méas profundos se
encuentren fracturados y tengan la posibilidad de contener reservas
adicionales de hidrocarburos, con lo cual resulta atractivo el estudio y
disefio de la perforacion de nuevos pozos.



ABSTRACT

The viability of any reserve study for the development of a field from
drilling new wells dependent on proper assessment of parameters that
define and describe the behavior of the reservoir, this is achieved from the
review and assembly of petrophysical model, PVT behavior, test and
analysis of production conditions, thus able to generate a map of
distribution of pore volume available for hydrocarbons (HCPV) for
producing operational units where they can map the drainage area and
well set the location and type of completion required for the project.

The Pijao Field has only 8 wells of which 1 is injector; this field consists of
an intense degree of faulting and folding of which denote the structural
complexity that he had.

From the foregoing it can be expected that deeper horizons are fractured
and are able to hold additional reserves of oil, which makes it attractive to
study and design of drilling new wells.



INTRODUCCION

Para un Optimo desempefio de los trabajos de perforacion,
completamiento y produccion es necesario identificar y reconocer las
caracteristicas propias del objeto de estudio, que en este caso
corresponde al Campo Pijao, para el cual se planearad la revision de
modelos representativos y descriptivos del comportamiento del
yacimiento, que permitird entender la estructura del mismo y asi lograr
establecer las diversas heterogeneidades a partir de la litologia y/o
petrofisica presente.

Pero para poder llegar a reconocer el verdadero potencial de los
reservorios de hidrocarburos se requiere de igual manera monitorear el
comportamiento de los fluidos y el gas, tanto para los pozos productores
como inyectores; es a partir del andlisis de estos pardmetros que se logra
mejorar el modelo estatico y asi establecer las &reas y zonas del
yacimiento atractivas para la implementacion de trabajos de Workover
(recafioneo, estimulacién acida, fracturamiento, redisefio de sarta de
producciéon y aislamientos), estrategias de inyeccion y en este caso la
evaluacién de pozos “In-Fill” (pozos de relleno) para predecir planes de
desarrollo del campo.

Lo anterior debe apoyarse en el estudio de las variables que conciernen
con la historia del yacimientos, tales como el comportamiento de las
presiones a través del tiempo (historial de presiones), las condiciones de
produccién de los pozos, registros de produccion (PLT’s), propiedades
petrofisicas del yacimiento evaluadas a partir de registros, propiedades
PVT de los fluidos, contenido y disposicion de hidrocarburos, estados
mecéanicos y desviacion de los pozos; todas estas son herramientas que
permiten dar una aproximacion para entender el aporte de crudo, agua y
gas correspondientes a cada uno de los intervalos productores de los
pozos en el yacimiento teniendo en cuenta la implicacion que tienen sobre
ellos los efectos de la inyeccién de agua o gas.

Toda esta informacion es consolidada e integrada con los analisis
generados en los diferentes software de ultima generacion como es el
caso del OFM, en donde se logra visualizar el yacimiento mediante la
utilizacion de procesos, mapas y graficos, que en ultima instancia reflejan
el comportamiento del yacimiento.

Es a través de esta metodologia que se puede generar la ubicacion a nivel
de yacimiento de nuevos pozos, como también los escenarios de
produccién, la posible locacién en superficie, trayectoria y completamiento
para cada uno de ellos y finalmente evaluar la rentabilidad de
implementar proyectos que comprometan el desarrollo de reservas de un
campo a partir de la perforacion de nuevos pozos.
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1. GENERALIDADES

1.1 CAMPO PIJAO

1.1.1 Ubicacion geogréafica

El Campo Pijao esta localizado en la Cuenca del Valle Superior del
Magdalena, en la Subcuenca de Neiva, 6 kilometros al oeste de la ciudad
de Neiva, en el Departamento del Huila. Cuenta con una extension de
aproximadamente 7 kilbmetros cuadrados los cuales incluyen los Campos
Santa Clara y Palermo.

Figura 1. Ubicacidon geografica
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El campo fue descubierto en el afio 1981 por la compafia Hocol S.A, con la
perforacion del pozo Pijao-1, el cual produjo 367 bbl de aceite de 22° API,
provenientes de las areniscas superiores de la Formacion Monserrate.

El Campo Pijao es un monoclinal, limitado al Este por la Falla inversa de Pijao,
con varias fallas que dividen al campo en bloques. La formacion productora del
Campo es Monserrate, que se encuentra entre 6790° y 7680 MD de
profundidad. Este campo esta relacionado estructural y estratigraficamente con
el tren de produccion de los campos Dina Cretaceos, Palogrande-Cebu.

1.1.2 Informacion del Campo

« Profundidad media de pozo: 7.000 pies;

« OOIP: 27.8 MMbbDI;

* FR: 24.7 % actual,

+ Porosidad: 12%;

+ Permeabilidad: 50 md;

« API Crudo: 22°;

* By: 1.04 bbl/Stb

+ Espesor promedio del estrato productor: 200 ft;

« Mecanismo de produccion: Combinacion de gas en solucién con
empuje parcial de agua.

Cuadro 1. Pozos en el campo Pijao

POZOS
POZOS ACTIVOS | INACTIVOS

1.2 GEOLOGIA

1.2.1 Modelo Geoldgico

La Formacién Monserrate se deposit6 en un ambiente marino, donde se
reconocen depositos de lodolitas de plataforma y depdsitos de areniscas de
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shoreface inferior, medio y superior. Las areniscas de shoreface medio constituyen
los intervalos productores principales, los cuales tienen una buena continuidad
lateral en el Campo Pijao, 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 y que constituyen barreras
verticales al flujo de fluidos.

1.2.2 Modelo Estratigrafico

En la definicién del modelo estratigrafico de la Formacién Monserrate se revisaron
los corazones tomados en los Pozos Cebu - 5 y Palogrande - 9, en donde fue
corazonada en su totalidad esta formacion. Con base en la revision de los
corazones se caracterizd la respuesta del registro gamma - ray para hacer la
interpretacion ambiental y estratigrafica detallada de la Formacion Monserrate en
los Pozos Pijao 1, 2, 2ST1, 2ST2, 3, 3ST, 4, 5, 5ST, 6, 7ST1, 7ST2, 9y 10.

Figura 2. Seccion Transversal Campo Pijao (Cross-section).
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En la Figura 2, se muestra la continuidad de las unidades litoestratigraficas
definidas al igual que la similitud en la respuesta del registro gamma — ray a través
del Campo Pijao.

Los pozos del campo Pijao atraviesan una columna sedimentaria de 6.000 a 7.000
pies de espesor aproximadamente que va desde la Formacion Honda (Mioceno —
Edad Terciaria) a la Formacion Monserrate (Campaniano del Cretacico superior.
En la Figura 3 se muestra la Columna Estratigrafica Generalizada.
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Figura 3. Columna Estratigrafica Generalizada Valle Superior del
Magdalena
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1.2.3 Modelo Estructural

La definicion del modelo estructural del Campo Pijao se basé en el analisis de
registros de buzamiento (dipmeter), la interpretacion de la sismica 3D, de
registros de pozos, al igual que del andlisis de datos de produccién y de
presiones. A partir de esta interpretacion se definieron cinco fallas mayores y
cuatro escamas o bloques limitados por dichas fallas.

El Blogue Occidental limitado al occidente por la Falla Cebu - Pijao y al oriente
por la Falla Pijao -1, el Bloque Central limitado por la Falla Pijao - 1 al occidente
y por las Fallas Pijao-2 y 2a al Nor - oriente y Sur - oriente respectivamente, el
Bloque Oriental limitado por la Falla de Pijao al oriente y la Falla Pijao-2 al
occidente y el Blogue Sur limitado por las Fallas Pijao-2a y 2 al occidente y
oriente respectivamente.

Todos los bloques a excepcion del Bloque Oriental presentan produccién de
hidrocarburos.
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Figura 4. Mapa de Contornos Estructurales en Profundidad al Tope de la
Formacién Monserrate.
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1.3 BASES TEORICAS

1.3.1 Oil Field Manager

El programa OFM estd compuesto por un conjunto de modulos de gran
alcance disefiados con el propédsito de facilitar las tareas cotidianas de
supervision y administracion de campos petroleros y de gas. OFM le
permite al usuario visualizar, modificar y analizar los datos de produccién
y del yacimiento, permitiendo desarrollar analisis basicos y complejos,
tanto para completamientos individuales como para mdultiples zonas, asi
como para grupos de pozos, un campo entero, o incluso varios campos.

1.3.1.1 Médulos Béasicos de Analisis

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

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

e Graficos: Permite adaptar datos de uno o mas completamientos.

1.3.1.2 M6édulos Avanzados de Ingenieria y Geologia

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

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

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

e Mapas de graficos XY: genera hasta cuatro curvas para cada pozo
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0 categoria de seleccion y despliega en forma grafica la informacion
directamente sobre el mapa base, en la ubicacion geografica del
pozo.

e Gréaficos de dispersién: permite realizar hasta cuatro graficos XY
(con dos variables dadas) y en funcién del tiempo, y correlacionar el
comportamiento de los pozos a través de todas ellas.

e Visualizacion de registros: Permite visualizar, analizar y manejar
para uno o mas registros de uno o varios pozos.

e Secciones transversales: Permite visualizar rapidamente la
estructura del yacimiento a través de trazas de perfiles, marcadores,
litologia y esquemas de pozo.

e Diagramas de estado mecéanico: genera esquemas de
completamiento de pozos y describe Ila historia de los
equipamientos.

1.3.1.3 MAdulos Opcionales

e Distribucion de produccion: Equilibra los voliumenes de
produccién en cada nodo de la red de produccidn. Incluye diversos
tipos de calculos de ingenieria de petrdleos para la estimaciéon de la
tasa de produccion de fluidos y simula cierres no programados y
otros hechos inesperados.

e Balance de materiales: Ayuda a determinar el petréleo y gas in
situ; ademas predice el comportamiento del yacimiento y facilita el
estudio de los efectos que las condiciones del mismo ejercen sobre
la produccioén.

1.3.2 Discovery GeoGraphix

Discovery GeoGraphix es una herramienta basada en el sistema de
interpretacion geoldgica y geofisica con el apoyo de una base de datos
comun y estructurada del proyecto. Los geb6logos y geofisicos utilizan este
sencillo sistema integrado de interpretacion para visualizar los
yacimientos, justificar el desarrollo de los campos y explotacién de activos
maduros.
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Este software se compone de las siguientes herramientas:

1.3.2.1 Data Manager: Es la herramienta principal en la cual se puede
acceder a todos los datos comunes para un proyecto y su posterior
manipulacion en todos los componentes de Discovery, siendo su
herramienta principal el WellBase.

WellBase proporciona el acceso a un sistema relacional de bases de datos por
geologia del pozo, incluyendo los topes de formacion y datos de desviacion de los
pOZos.

Usando el Wellbase, se puede:

o Importar facilmente datos de pozo en varios formatos incluyendo archivos
ASCII

o Exportar datos de pozo en formatos ASCII2, ASCII3, o ASCll4

« Filtrar los datos.

« Ver la desviacion del pozo.

« Disefar formas de simbolos y colores para el pozo.

e Manejar columnas estratigraficas, fallas, recursos e informacién

correspondiente a las formaciones.

1.3.2.2 GESXplorer: Es un sistema integrado de interpretacion geoldgica
la cual incluye mapas (GeoAtlas y LandNet), grillas y contornos (IsoMap)
e interpretacién de secciones cruzadas (XSection).
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XSection es la aplicacion GESXplorer para la creacion, edicion, visualizacion e
impresion de secciones geoldgicas. En XSection puede definir estratigraficamente
secciones estructurales utilizando los datos de WellBase, Prizm, ZoneManager,
IsoMap y SeisVision.

Las secciones pueden ser creadas a partir de los pozos abiertos en PRIZM,
eligiendo los pozos de la grafica de los mapas en GeoAtlas o SeisVision, o
mediante la seleccion de los pozos de la lista de base de datos filtrada o sin filtrar.

XSection le permite personalizar el estilo de la seccién de registro de pozo
utilizando plantillas (de PRIZM) y la seccidn transversal de plantillas (creado en
XSection). Usando XSection usted puede:

e Mostrar registros con los datos de imagenes vectoriales y de mapa de bits
en la misma seccion transversal.

e Mostrar en los registros la profundidad medida (MD) o la profundidad
vertical verdadera (TVD) y ademas mostrar la desviacion de los pozos.

e Mostrar fallas y capas en la seccion de IsoMap.

e Mostrar DST y los datos de corazones desde los archivos de WellBase.
o Personalizar una seccion litolégica con colores de relleno.

o Publicar una variedad de datos en los encabezados y pies de pagina

o Editar de forma gréfica las formaciones y los puntos en donde se
encuentran las fallas y actualizar directamente la base de datos del
proyecto con la nueva informacion.

« Definir las formaciones entre pozos y recoger la informacion de los puntos
de las fallas los cuales son usados para definir la consistencia de la
estructura y la estratigrafia entre pozos para el proyecto.

« Adicionalmente se puede adicionar al proyecto, leyendas, cuadros de texto
para anotaciones especiales y fotografias de corazones para una mejor
interpretacion de los registros y las correlaciones realizadas.

1.3.2.3 PRIZM: Es una aplicacion petrofisica de GeoGraphix disefiada
para ayudar a los geocientificos y petrofisicos en el analisis e
interpretacion de los datos de registros de los pozos. PRIZM soporta la
importacion de datos digitales procedentes de numerosas fuentes y
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proporciona visualizaciones de datos y analisis. Utilizando PRIZM se
puede ver, editar y analizar los datos de registro de los pozos en tres
diferentes formas:

e Visualizando el registro
e Visualizando secciones cruzadas
e Visualizando los reportes

PRIZM permite analizar rapidamente los datos de registro de pozos
utilizando algoritmos estandar de la industria petrofisica. Ademas, el kit de
desarrollo de PRIZM permite escribir modelos interpretativos definidos por
el usuario y otros lenguajes de programacion Visual Basic para
aplicaciones en PRIZM.

1.3.2.4 SeisVisién: Sistema de interpretacion sismica disefiada para
geocientificos involucrados en la evaluacion, analisis, mapeo Yy
manipulacion de datos sismicos, los cuales permiten definir la estructura y
la estratigrafia de potenciales reservas de hidrocarburos.

1.3.2.5 Seismic Modeling: Es el primer registro de edicion de un pozo y
sintetiza los trazos del ambiente modelado. Proporciona una plataforma
de edicién interactiva para modelar un Unico registro de pozos haciendo
un seguimiento a las mdultiples respuestas y ademas a la seccidn
transversal modelada. Ademas, la estructura de esta herramienta permite
la creacion de complejos modelos geolégicos en las zonas donde hay
poco control del pozo y donde se pueden generar trazos para su mejor
interpretacion.

1.3.3 Mapas de Burbuja

Los mapas de burbujas son una herramienta de OFM utilizada para
visualizar graficamente datos sobre la ubicacion de cada pozo en el mapa
base. Los mapas de burbujas muestran cambios mensuales sobre valores
dinamicos de la base de datos (producciéon de aceite, agua, liquido y gas,
inyeccion de fluidos) e identifican tendencias, anomalias y problemas
potenciales del campo.

Para la creacion de los mapas de burbuja que se requieren para el estudio

y evaluacién de este proyecto, es necesario contar con los valores del

radio de drenaje de cada una de las unidades completas y las fechas
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correspondientes desde el inicio de produccién (1981) hasta Diciembre
del 2008, fecha en la cual se comenzo a elaborar este proyecto.

1.3.4 Radios de Drenaje

El radio de drenaje de un pozo vertical puede ser una informacién muy util
para el ingeniero, ya que este puede dar una imagen de las areas de
drenaje por pozo en el yacimiento. Las areas que no han sido drenadas
por pozo son rapidamente identificadas visualmente con los mapas de
burbuja. Los mapas de burbuja muestran los radios de drenaje que sirven
para los procesos de identificar rapidamente las areas para nuevas
locaciones de pozos de relleno.

Adicionalmente, los radios de drenaje de pozos verticales (rey) son
necesitados para la evaluacion de pozos horizontales. El (rey) es
necesario para calcular los radios de drenaje de pozos horizontales (ren),
los cuales son requeridos en la ecuacion de Joshi para calcular la
productividad de un pozo horizontal (Jh).

Los radios de drenaje de pozos verticales pueden ser usados para:

Determinar las areas de drenaje de los pozos en el yacimiento.
Identificar las areas del yacimiento que no han sido drenadas.
Informacion suplementaria para la locacion de pozos de relleno.
Calculo de la productividad de pozos horizontales (Jh).

1.3.4.1 Condiciones, Ecuaciones y Definiciones

Dependiendo de la condicion del yacimiento hay dos maneras de derivar
la ecuacién, las cuales se necesitan para el calculo de los radios de
drenaje.

1. Si el yacimiento esta bajo control hidraulico, en este caso no se
evidencia la declinacion de presion por efecto de empuje o influjo de
agua; la ecuacion correspondiente es:

_ 7758-A-h-¢-(1-S, -

N, B

oi

Resolviendo por rey,
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o 43560- N - B,
* \7758-7-h-¢-(1-S,-S,)

2. Si el yacimiento esta bajo control volumétrico, el aceite desplazado
reemplaza el influjo de agua cuando esta no existe; por otro lado en
el caso del aceite este es reemplazado por gas; teniendo en cuenta
lo anterior se utiliza la siguiente ecuacion:

s 1-S,-S
Np=7758~A~h-¢.[1BSW— 5 g} ST, (3)

oi o}

Resolviendo por rey,

43560 N,
ft
=y 1—sw—sg} L] (4)

oi 0

r. =

ev

7758-h-7r-¢-[

Donde:

Np : Petroleo acumulado (STB)

A : Area de drenaje (acres o ft?

h : Espesor neto (ft)

@ : Porosidad (%)

S, : Saturacion de agua (%) a condiciones actuales

Sy : Saturacion de gas (%) a condiciones actuales

B, : Factor volumétrico de formaciéon (RB/STB)a condiciones actuales del
yacimiento

B,; : Factor volumétrico de formacion (RB/STB)a condiciones iniciales del
yacimiento

Esta definicion de radio de drenaje no debe ser confundida con la
definicion usada en las pruebas de presién y en la simulacion. Esta
estimacion de radio de drenaje es basada en los céalculos volumétricos y
estos no incorporan la compresibilidad de los fluidos del yacimiento en la
ecuacion.

Los mapas de burbuja creados con esta ecuacion mostraran el area
actualmente drenada y no las de contribucion al flujo. Por consiguiente,
primero no se debe cometer error alguno al momento de implementar la
metodologia y segundo, se debe usar este concepto para detectar la
interferencia entre pozos.
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1.3.5 Crystal Ball

Crystal Ball es un programa de analisis de riesgo y de prondstico
orientado a través de graficos, que es facil de usar y estd destinado a
quitar la incertidumbre en la toma de decisiones.

A través del poder de simulacion, usted podra contestar preguntas del
tipo, “¢Nos saldremos del presupuesto si construimos esas
instalaciones?” o “;Qué posibilidades de terminar este proyecto a
tiempo?”,0 bien “;Qué posibilidades tenemos de alcanzar este nivel de
rentabilidad” Con Crystal Ball usted ganara confianza, eficiencia y
precision a la hora de tomar decisiones.

Crystal Ball es facil de aprender y facil de usar. A diferencia de otros
programas de analisis de riesgo y prondsticos, con Crystal Ball no es
necesario que aprenda formatos desconocidos o idiomas especiales de
creacion de modelos. Para empezar todo lo que tiene que hacer es crear
una hoja de calculo. De ahi en adelante, el manual lo guia explicAndole
los términos, procedimientos y resultados de Crystal Ball.

Y verdaderamente obtendrd resultados con Crystal Ball. A través de una
técnica denominada simulacion Monte Carlo, Crystal Ball pronostica todos
los resultados posibles para una situacion determinada. Asimismo le
muestra los niveles de confianza, de manera tal que podra conocer la
probabilidad de que cualquier evento especifico tenga lugar.

1.3.5.1 ;/Quiénes deberian usar Crystal Ball?

Crystal Ball esta dirigido a aquellos que toman decisiones, desde
personas de negocios que analizan el potencial para obtener nuevos
mercados, hasta cientificos que evalian experimentos e hipétesis. Crystal
Ball es facil de aprender y facil de usar, y ha sido desarrollado teniendo
en mente una amplia gama de usuarios y de usos de hojas de calculo.

No es necesario tener un conocimiento altamente avanzado de
estadisticas o de computacién para usar Crystal Ball en su maximo
potencial. Solamente necesita conocimientos basicos del funcionamiento
de su computadora y la capacidad de crear modelos de hoja de calculo.

Para resumir, Crystal Ball es una herramienta analitica que ayuda a

ejecutivos, analistas y otros a tomar decisiones al permitirles utilizar

simulaciones en modelos de hoja de célculo. Los prondsticos resultantes

de estas simulaciones ayudan a cuantificar las areas de riesgo para
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proveer a aquellos que toman decisiones la mayor cantidad
informacion posible y poder asi respaldar decisiones inteligentes.
El procedimiento basico para utilizar Crystal Ball es:

1. Disefiar un modelo que refleje un escenario incierto.

2. Ejecutar una simulacion sobre ese modelo.
3. Analizar los resultados.
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2. REVISION DE PETROFISICA

A partir de la propuesta planteada de perforacion de nuevos pozos se
hace necesario un analisis de ingenieria basica, en donde se requiere la
revision y montaje de modelos petrofisicos para la generacion de mapas
de distribucién de volumen y de las areas de drenaje, que permitan
soportar la viabilidad de este proyecto.

Inicialmente se contd con la informacion suministrada por el Estudio
Integrado de Yacimientos del afio 2000 elaborado por el ICP, en donde se
realizé la interpretacién petrofisica de los pozos Pijao 1, 2ST2, 3ST, 4,
5ST, 6, 9, 10 y Cebu 5; a partir de la informacién de corazones del pozo
Cebu 5, se valido la porosidad efectiva calculada a través de registros y
con la cual se correlacionaron los datos de porosidad y permeabilidad.

Con base a este estudio se procede a montar el modelo de petrofisica
mediante la utilizacion del software Discovery GeoGraphix apoyandose en
la herramienta PRIZM, en donde a través de datos estadisticos de las
curvas que se encuentran dentro del menu de interpretacion del programa,
se lograran obtener parametros promedios de porosidad efectiva (@e),
saturacion de agua (Sy) permeabilidad (K) y espesor neto (h); cabe anotar
que el pozo Pijao 2 fue discriminado por falta del registro para ser
cargado en la construccion del nuevo modelo.

2.1 POROSIDAD EFECTIVA

Para construir la curva de porosidad efectiva es necesario realizar el
calculo de la porosidad aparente la cual puede ser determinada segun el
registro de porosidad con que se cuente para cada pozo, esto quiere decir
que el calculo se realizar4 dependiendo si hay registro de densidad o
sonico; para el primer caso se utiliza la formulacion de Archie que
relaciona la densidad de los minerales o densidad de la matriz, densidad
de los fluidos y la densidad bulk.

La forma de la ecuacion se muestra a continuacion:

@aparente = % ........................................................................... (5)
Donde:
Pma : Densidad de matriz; (gr/cm?)
pr : Densidad del filtrado de lodo (gr/cm?),en este caso 1.1 gr/cm?

py : Densidad total (gr/cm?), en este caso 2.684 gr/cm3
33



Los valores empleados para este calculo fueron de p,,, :2.684 gr/cm? que
hace referencia a una matriz de areniscay ps:1.1 gr/cm?® para un fluido
base agua.

Para la determinacién de la porosidad a partir de un registro sénico se
cuenta con la ecuacion de Wyllie, la cual relaciona los tiempos de viaje de
la onda acustica en la matriz, a través del lodo y frente a la zona de
interés.

At—At g
(DS - Atf_Tma .................................................................................... (6)
Donde

At = Tiempo de viaje de la onda compresional frente a la zona de interés
At,,, = Tiempo de viaje de la onda compresional a través de la matriz
Aty = Tiempo de viaje de la onda compresional a través del lodo

En este caso los valores usados fueron de At,,:53 useg/ft para una
matriz de arenisca y Aty = 189 useg/ft para un fluido base agua.

Obteniendo la porosidad aparente del registro de densidad, se procede a
determinar el valor del volumen de Shale a partir de la ecuacién que se
muestra a continuacion:

VShGR = e (7)
GRsh _GRcln

Donde:

GR = Gamma Ray tomado de registro
GR., = Gamma Ray Limpio
GR, = Gamma Ray Sucio

Los valores de GR,,, Y GR,;, son tomados por defecto y seleccionados para

cada uno de los pozos.
Finalmente con la informacion del Vg, Y ¢gparente » S€ €Stablece porosidad

efectiva.

Defectiva = Daparente * (L= VSR) .o (8)
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2.2 SATURACION DE AGUA Sy

Para el célculo de la Saturacion de Agua se tomarén las ecuaciones de
Archie y Simandoux modificado:

2
(Zﬂ) +45(0,)™ Zﬂ
S — sh _ sh (9)
w arR,, *(1—Vp*Ry) T R R PP PR PP PP PR PRPPET

-1V 1)

Donde:

Sy:Saturacion de agua

Vep: Volumen de Shale (v/v)

m: Exponente de Saturacidn

n : Exponente de Saturacion

R, : Resistividad del agua de formaciOn corregida a temperatura de formacion (Qm)
R; : Resistividad verdadera de la formacion (Qm)

Ry, : Resistividad de la zona arcilla

a : Constante que refleja la tortuosidad de la roca

¢, : Porosidad efectiva (v/v)

El valor de la Resistividad verdadera de la formacion en la zona de arcilla,
se obtuvo a través de Crossplots, entre la curva de Gamma Ray (GR,) y la
Resistividad verdadera de la formacién (R,).

La resistividad del agua de formacion, es otro parametro que merece
especial atencién en la evaluacion de la saturacién de agua. Para este
célculo se recurrio a la informaciéon suministrada por la evaluacién de
yacimientos del afio 2000 que corresponde a un valor de R, =0.29Qm a
temperatura promedia de formacion de 147°F; Este valor de R, fue
utilizado en todos los pozos del campo.

Las constantes a y m tienen un valor de 1y 2, respectivamente.

2.3 PERMEABILIDAD

Con base a la ecuacién de Timur, se puede estimar la permeabilidad
teniendo informacion de saturacion de agua irreducible y porosidad:
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K = (M)2 ........................................................................... (10)

Swir
Swir: Saturacion de agua irreducible, en este caso 0.3

El producto final de este analisis (Figura 5) es la generacién de un registro
gue cuenta ademas de las lecturas de SP, GR, CALI en la pista -1,
profundidad (DEPTH MD) pista - 2, Resistividad profunda (Rt) y
Resistividad somera (LIS) pista -3, Registro soénico (DT), de Densidad
(RHOB) y Neutrénico (NPHI) pista -4, la generacién de las curvas de
Permeabilidad (K), Porosidad efectiva (PHIe), Volumen de Shale (VSH) y
Saturacién de agua (BVW) que aparecen en las pistas 4-5-6 y 7
respectivamente.

Con el relleno de estas curvas se identifican las zonas de arena (amarillo)

y arcilla (patrén de arcilla), asi como los fluidos presentes; agua (azul) e
hidrocarburos (verde).
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Figura 5. Ejemplo de representacion grafica de los resultados
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2.4 PROPIEDADES PETROFISICAS CALCULADAS POR POZO

Para una mejor comprensién de las propiedades petrofisicas, las cuales
como se especificé anteriormente fueron calculadas y determinadas para
cada una de las unidades presentes en los pozos de este campo, se ha
realizado una tabla que reldne toda esta informacion.

De igual forma para una visualizacion méas apropiada de dichos
parametros se presentaran sus respectivos mapas; los cuales fueron
realizados para mostrar la evaluacion de cada una de las propiedades
petrofisicas; cabe anotar que solo se generaron los mapas para las
unidades productoras y en aquellos donde el valor de la saturacion de
hidrocarburo movil sea igual a cero (HCC=0), hace alusién a la no
presencia de dicha saturacién.

Cuadro 2. Propiedades petrofisicas

PLIAOS 001 003 004 005 006 009 010
GR cln (API) 30 20 60 85 90 85 a5
GR shl (API) 85 90 130 120 125 100 160
Pozos Pijao | Formacion 1) K Sw Vshl Espesor

md ft
TMB N.A * N.A * N.A * N.A * N.A *

TKG 0,12 5,80 0,80 0,50 6,5

KAA 0,17 33,47 0,58 0,01 58,3

001 K4B1 0,19 54,29 0,49 0 854
K4B2 0,18 47,50 0,22 0 557,9

K4B3 0,15 26,50 0,43 0 70
KAC 0,14 12,88 0,83 0,19 126,2

K3 0,42 N.A * 0,28 0,08 16,9

TKG 0,19 68,5 0,51 0,17 95

KAA 0,17 45,5 0,55 0,18 110

K4B1 0,08 0,30 0,34 0,67 25

003 K4B2 0,20 64,63 0,55 0,26 123,10
K4B3 0,08 0,88 0,77 0,64 12,31
K4B3_SH 0,01 0,01 0,91 0,93 0
KAC 0,08 0,31 0,53 0,67 50
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Cuadro 2. (Continuacién)

Pozos Pijac | Formacion @ K Sw Vshl Espesor
md ft
TMB 0,04 1,95 0,63 0,14 3,84
TKG 0,10 2,48 0,91 0,37 3,16
K4A 0,11 7.37 0,42 0,11 25
004 K4B1 0,12 5,63 0,55 0,03 110
K4B2 0,11 6,05 0,47 0,01 150
K4B3 0,07 0,74 1,49 0,31 0
K4B3 SH 0,05 0,24 1,09 0,49 0
KaC 0,11 2,43 0,73 0,36 130
TMB 0,28 283,15 0,75 0,07 35
TKG 0,26 180,97 0,41 0,32 235,86
K44 0,22 106,54 0,27 0 55
005 K4B1 0,12 18,19 0,27 0,34 150
K4B2 0,19 72,8 0,17 0 85
K4B3 0,14 11,23 0,54 0,12 1
K4B3 SH 0,09 1,79 0,74 0,53 0
K4C 0,18 32,30 0,82 0,18 216
TMBE 0,31 508,14 0,76 0,05 263
TKG 0,16 28,93 0,73 0,32 23,1
K4A 0,17 80,95 0,62 0,35 88,9
K4B1 0,18 44,91 0,28 0,07 35
006 K4B2 0,15 25,25 0,36 0 55
K4B3 0,17 26,31 0,62 0,13 71,1
K4B3 SH 0,13 10,25 0,81 0,23 1
KAC 3,25 97,95 0,72 0,18 340
K3 14,15 N.A# 0,80 0,50 51
TMB N.A# N.A# N.A # N.A # N.A #
TKG 0,22 119,81 0,41 0,005 25
K4A 0,21 98,12 0,24 0,07 50
K4B1 0,18 65,78 0,34 0,04 120
009 K4B2 0,18 48,00 0,35 0 50
K4B3 0,16 30,61 0,57 0,15 62,3
K4B3 SH 0,00 0,01 0,99 1,00 0
KAC 0,13 27,57 0,77 0,44 86
K3 0,13 35,60 0,97 0,61 76
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Cuadro 2. (Continuacién)

Pozos Pijao | Formacion @ K Sw Vshl Espesor

md ft

TMB N.A * N.A * N.A * N.A * N.A *

TKG 0,11 5,00 0,74 0,49 15,5
K4A 0,21 98,7 0,27 0 25

010 K4B1 0,2 84,7 0,23 0,06 130
K4B2 0,19 68,5 0,22 0 70

K4B3 0,13 62,08 0,51 0,07 37,3

K4B3_SH 0,12 12,51 0,74 0,47 7.7
K4C 0,14 27,55 0,68 0,26 56

(N.A*) Dato no disponible

40



Figura 6. Mapas de propiedades calculadas para la formacion TKG
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Figura 6. (Continuacion)
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Figura 7. Mapas de propiedades calculadas para la formacion K4A
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Figura 7. (Continuacion)

865800 %00 86500 866400 80300 865600 867600 368500

826400 826000826400 82640826400 826400

825600 825500 825600 §2560 825600 825600
.

824800 324800 824800 §2480 624800 824800
Iwnlll"&

824000 324000 824000 12400824000 824000

23200 823200 923200 82320823200 $23200

81400 82400 330400 : 82240822400 82400

U
865800 865000 865800 866400 88800 g6 867600 856300




Figura 8. Mapas de propiedades calculadas para la formacion K4B1
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Figura 8. (Continuacion)
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Figura 9. Mapas de propiedades calculadas para la formacion K4B2

863800 866400 867000 867600 865200 8689 863800 866400 867000 857:500 865200 8688 865800 866400 867000 867600 868200 868800

326400 826400 826400 826400
824600 825600 825600 824600
824600 824800 24500 824800
824000 824000 24000 824000
823200 823200 823200 823200

- - [ ISW -

| o

o . } ED? %9.43 7280 iy 0.3 0%

822400 822400 822400 22400

1 1
800 8GN0 B6TO00 GGTeDD GGE0 8660 ggas00 836400 867000 867600 868200 gede GOS0 8GR0 GTODD  BGTAD  BGGN0 GGBRON

a7



Figura 9. (Continuacion)
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Figura 10. Mapas de propiedades calculadas para la formacién K4B3
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Figura 10. (Continuacién)
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3. REVISION HISTORICOS DE PRODUCCION

3.1 PRODUCCION DEL CAMPO PIJAO

El campo Pijao fué descubierto en el afio 1981 por la compafiia Hocol S.A, con
la perforacion del pozo Pijao-1.

La produccion del Campo Pijao se inicio en Enero de 1982, con el pozo Pijao 1.
De los pozos productores, el Pijao 2 St-2 fue abandonado en Julio de 1986, por
alto corte de agua y alto GOR. La produccion inicial de aceite en los pozos del
Bloque Sur (Pijao 1y Pijao 4) fue de 500 a 800 bbl/d.

El modelo estructural del yacimiento, se encuentra dividido por fallas en cuatro
compartimientos de los cuales el Blogue Oriental no es productor, el Blogue
Central y Occidental se pueden considerar como uno solo, razén por la cual se
puede considerar hidraulicamente el Yacimiento como 2 compartimientos.

Bloque Sur WOC  -5850 pies
Bloque (Central-Occidental) WOC -5600 pies

En los pozos de los Bloques Central y Occidental (Norte), la produccion
comenzo con valores entre los 300 y los 500 bbl/d. Con la irrupcién del agua la
produccion de aceite cae a valores entre 100 y 200 BOPD; actualmente la
produccion de estos pozos se encuentra alrededor de los 360 BOPD y con un
GOR aproximado de 492 scf/bbl.

El Campo Pijao ha producido a la fecha (31-Dic-08) un total acumulado
de 6.88 MMbbl. Las caracteristicas de los fluidos y la historia de
presiones, muestran que se tiene un mecanismo combinado de
produccién de empuje parcial de agua (predominante) y gas en
solucién; la produccién de los pozos proviene en su totalidad de la
formacién Monserrate.

3.2 ANALISIS DE LAS CURVAS DE PRODUCCION

A continuacion se presentara el comportamiento de la produccion,
destacando los eventos mas representativos de cada uno de los pozos,
al igual que la informacion sobre los intervalos perforados y sus
respectivas formaciones, sefialando en estas su estado actual.

Las curvas de distribucion de produccion fueron tomadas de los archivos
cargados en Oil Field Manager (OFM) y las de aporte de aceite y agua fueron
construidas a partir de las propiedades petrofisicas y de la informacién
suministrada por las curvas de produccion; las tablas que muestran el Estado
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de los Intervalos cafioneados fueron realizadas a partir de la informacion que
contiene Profile.

Para realizar una lectura adecuada de las curvas de produccion de los pozos,
se requiere trazar una linea vertical desde el numeral correspondiente a los
eventos, hasta cortar la curva que se desee interpretar.

De igual forma para comprender las figuras que representan los aportes de
aceite y agua de los respectivos pozos se hace necesario considerar que el eje

vertical presenta valores en fracciones; siendo la sumatoria de las fracciones
de cada intervalo productor igual a la unidad (1).

3.2.1 Pijao 1

Figura 11. Curva de produccion pozo Pijao 1
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El pozo Pijao 1 fué completado en diciembre de 1981 mostrando una
produccion inicial de 500 BOPD; sin embargo la produccién bajé
dramaticamente pasando de 500 a 200 BOPD en sélo cuatro afios. Para el
efecto de mitigar la disminucién de produccién se opt6 por sentar un empaque
a 7205 pies, permitiendo asi aislar las zonas correspondientes a las
formaciones K4B2 y K4B3 comprendidas dentro de los intervalos 7210-7339
pies, en donde posiblemente se estaba produciendo la mayor cantidad de
agua.
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Finalmente hacia julio del 2007 se cambia de sistema de Bombeo Mecanico a
Bombeo Electrosumergible.

Cuadro 3. Estado de Intervalos cafioneados pozo Pijao 1

Inicio .. Intervalos
e | P';?gr:"“’“ Formacien [~ - Estado
M/D/A uperior nierior
K4B2 6962 7010
K4B2 7024 7078 g
K4B2 7094 7146 En produccion
0171171982 K4B2 7160 7196
K4B2 7210 7240 _
01/04/1982 an o g | Alslado EZ-SV a 7205

Para evidenciar de manera mas clara el estado y comportamiento de aporte de
fluidos dentro de los intervalos cafioneados, se presentaran a continuacion las
siguientes figuras.

Figura 12. Aporte de aceite y agua por intervalos productores pozo Pijao 1
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Hacia octubre de 1985 y abril de 1986 se coloco un empaque EZ-SV a 7205
pies, logrando aislar los intervalos 7210 - 7240 y 7302-7339 pies,
correspondientes a la formacién Monserrate K4B2 y K4B3 respectivamente; el
efecto inmediato sobre la disminucién en la produccion inicial de aceite
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(0.09) y agua (0.51) se ve reflejada en la zona K4B3, dejando la K4B2 como
anico intervalo productor.

3.2.2 Pijao 3

Figura 13. Curva de producciéon pozo Pijao 3
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El pozo Pijao 3 se completé en junio de 1982 con una produccion que no
superé inicialmente los 350 BOPD, siendo incrementada después mediante un
redisefio de la bomba a 450 BOPD.

En los ultimos 8 afios se ha incrementado la producciéon de fluido total,
particularmente en los 2 dltimos afios se presenta un sensible aumento, esto
posiblemente por efecto de la inyeccion en el pozo Pijao 2.

En Abril de 2008 el sistema se cambi6 de Bombeo Mecanico a Bombeo
Electrosumergible.
Este pozo ha contado con un comportamiento de declinacion bastante leve
hasta la actualidad.
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Cuadro 4. Estado de Intervalos cafioneados pozo Pijao 3

Inicio ..
Produccion | T Froducclon | o macion _Intewam _ Estado
M/D/A M/D/A Superior Inferior
TKG 6968 6973
TKG 6982 6988
01/06/1982 TKG 6996 7036 En produccién
K4A 7054 7064
K4A 7074 7124

Figura 14. Aporte de aceite y agua por intervalos productores pozo Pijao 3
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Debido el leve comportamiento en la declinacion, no se ha requerido de
aislamiento alguno y en consecuencia sus formaciones productoras
correspondientes a Monserrate (K4A) y Guaduala (TKG) evidencian un aporte
de aceite y agua constantes durante todo el tiempo de vida del pozo; el
intervalo K4A aporta 0.44 y el intervalo TKG 0.56 para aceite y agua
respectivamente.
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3.2.3 Pijao 4

Figura 15. Curva de produccién pozo Pijao 4
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El pozo Pijao 4 se completd en julio de 1982 con una produccién cercana a los
800 BOPD, sufriendo una disminucion en la producciéon cercana a los 150
BOPD en los cuatro afios siguientes.

Desde el afio 2002 la produccién de crudo ha venido incrementandose como
producto de niveles de fluido cada vez mas altos, posiblemente influenciado por
la inyeccién de los pozos Pijao 2, Cebu 8 y Cebu 13.

Por ultimo, hacia abril del 2007 el sistema se cambio de B.M a B.E.S.

Cuadro 5. Estado de Intervalos cafioneados pozo Pijao 4

Inicio ..
Produccisn | 1 Froducdon| . macion _Intemlos _ Estado
MIDIA M/D/A Superior Inferior
K4A 6897 6908
K4B1 7040 7075
K4B2 7094 7110
K4B2 7170 7204 .
01/07/1982 K482 7226 7256 En produccion
K4B2 7278 7306
K4B2 7328 7346
K4B2 7360 7378
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Figura 16. Aporte de aceite y agua por intervalos productores por pozo Pijao 4
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Inicialmente el comportamiento de la produccion presentd fluctuaciones, pero
es marcada la tendencia en la formacion Monserrate K4A de aportar aceite y
agua en mayor cantidad comparadas con las otras dos zonas productoras de
Monserrate que corresponden a la K4B1 y K4B2; el desempefio de aporte de
estas formaciones es constante y no varia con respecto al tiempo.
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3.2.4 Pijao 5

Figura 17. Curva de produccion pozo Pijao 5
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El pozo Pijao 5 fué completado en octubre de 1982 y su produccién inicial fué
cercana a los 500 BOPD; en los 4 afios siguientes (1986), la produccion cayo
hasta 100 BOPD.

En el afio 1993 se realizé un trabajo de aislamiento de arenas en el intervalo de
7010 -7070 pies que comprende la formacion Monserrate K4B2, utilizando un
empaque RBP sentado a 7003 pies, obteniendo un buen resultado.
Posteriormente se realizé un nuevo cafioneo hacia Agosto de 1993 en la zona
perteneciente a la formacion Monserrate K4A.

Desde el afio 1999 la produccion de crudo se ha venido incrementando y
actualmente (Dic-2008) tiene un valor cercano a los 50 BOPD.
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Cuadro 6. Estado de Intervalos cafioneados pozo Pijao 5

Inicio ..
e | R ieryalos Estado
M/DIA M/D/A Superior Inferior
K4A 6760 6783
K4B1 6360 6866
K4B1 6896 6903 En produccion
01/11/1982 K4B1 6909 6941
K4B1 6956 6985
01/05/1993 E:E; ;g;g ;gii Aislado RBP a 7000

Figura 18. Aporte de aceite y agua por intervalos productores pozo
Pijao 5
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Como consecuencia directa del aislamiento de arenas, se suspende el
aporte de fluidos por parte de la formacion Monserrate K4B2 la cual
tenia un corte de 0.98 de agua, logrando asi bajar de manera
representativa el corte de agua hasta un 10%; como resultado de las
formaciones Monserrate K4B1 y K4A se encuentran como zonas
productoras en este pozo.
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3.2.5 Pijao 6

Figura 19. Curva de producciéon pozo Pijao 6
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El pozo Pijao 6 se completé en agosto de 1982 con una produccion
inicial cercana a los 500 BOPD disminuyendo a 100 BOPD en siete
afios con una tendencia de declinacion suave.

En diciembre de 1985 se coloc6 un empaque EZ-SV a 6934 pies,
logrando una disminucién leve en el aporte de fluidos; sin embargo este
comportamiento no se mantuvo y el corte incrementé nuevamente
aunque de una forma muy suave.

En los dos (2) ultimos afios ha aumentado la capacidad de extraccién
mediante la instalacion de B.E.S. en Junio de 2006.
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Cuadro 7. Estado de Intervalos cafioneados pozo Pijao 6

Pm!:icio_ | Fin Produccion Formacién Intervalos
uccion
M/D/A i i
M/D/A Superior Inferior Estado
K4B1 6867 6871
K4B1 6889 6893 .
En produccion
K4B1 6898 6909
K4B1 6914 6918
01/11/1982
K4B2 6944 6960
Aislado EZ-SV a 6934
01/12/1985 K4B2 6968 6974
K4B2 6983 6992
K4B2 7004 7022 Aislado EZ-SV a 6998

Figura 20. Aporte de aceite y agua por intervalos productores pozo
Pijao 6
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Mediante la utilizacion de un empaque EZ-SV a 6934 pies, se consigue

disminuir el corte de agua de un 80% a 40%, dejando como unica zona
productora de fluidos (agua y aceite) la formacion Monserrate K4B1.
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3.2.6 Pijao 9

Figura 21. Curva de produccion pozo Pijao 9
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El pozo Pijao 9 fué completado en febrero de 1983, con una produccion
cercana a los 500 BOPD; sin embargo, en tres afios la produccion bajé hasta

60 BOPD.

Se efectuaron dos aislamientos, inicialmente se sent6 el EZ-SV a 7142 pies en
Octubre de 1985 y posteriormente el RBP a 7508 pies en Agosto del 1993.

Cuadro 8. Estado de Intervalos cafioneados pozo Pijao 9

Inicio ..
Produccion Fin Produccion Formacion Intervalos
M/D/A M/D/A Superior Inferior Estado
TKG 6824 6836
K4A 6396 6920 En produccion
K4B1 7024 7048
01/02/1983 K4B1 7066 7086
01/08/1993 K4B1 7096 7116 Alislado RBP a 7058
K4B1 7125 7136
01/10/1985 K4B2 7150 7176 Aislado EZ-SV a 7142
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Figura 22. Aporte de aceite y agua por intervalos productores pozo
Pijao 9
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Se puede evidenciar el resultado exitoso del aislamiento de las
formaciones Monserrate K4B1 y K4B2 debido a la disminucién en el
aporte de agua y aceite; por otro lado los intervalos TKG y K4A, que
corresponden a las formaciones Guaduala y Monserrate, aportan ahora
los fluidos que produce este pozo.
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3.2.7 Pijao 10

Figura 23. Curva de producciéon pozo Pijao 10
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El pozo Pijao 10 se completé en mayo de 1989 y su produccion inicial de crudo
fué cercana a los 250 BOPD; el corte de agua comenzé a incrementarse y en
un afio estuvo cercano al 50%. En el afio 1993 el corte de agua llegd a un valor
cercano al 90%.

Como reaccion directa para controlar el incremento en la produccién de
s se coloca un empaque RBP a 6842 pies en Septiembre del 2002;
infortunadamente este mismo se retira hacia Octubre del 2002, dejando en
produccion todos los intervalos cafioneados.
Este pozo ha tenido una produccion baja de aceite aunque el fluido total esta
cercano a los 900 BFPD.

liquido

64



Cuadro 9. Estado de Intervalos cafioneados pozo Pijao 10

Inicio ..
e A P,:':g;’:c“’" Formacién er s Estado
M/D/A Superior Inferior
K4A 6699 6712
K4B1 6820 6338
K4B1 6854 6366 .
(1/05/1989 KiB1 c378 6392 En produccion
K4B1 6900 6918
K4B2 6930 0967

Figura 24. Aporte de aceite y agua por intervalos productores pozo

Pijao 10
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Como se comentd anteriormente todos
en produccion;

encuentran

Date

constante en el aporte de fluidos de aceite y agua.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Los mapas de drenaje o de recobro tienen como objetivo dar al
ingeniero una idea de como puede ser la saturacién de fluidos cuando
los pozos hayan drenado la mayor cantidad de reservas del yacimiento.
En este caso estos mapas se hacen para la unidad de arena productora
que esta siendo estudiada.

El drenaje se puede calcular a partir del EUR (Estimated Ultimated
Recovery) o a través de la produccién actual de los pozos (Np).

Estos mapas pueden ser realizados con la ayuda de la herramienta de
Bubble Map de OFM, en la cual se pueden visualizar graficamente
datos sobre la ubicacion de cada pozo en el mapa base. Los Bubble
Map muestran cambios mensuales sobre valores dindmicos de la base
de datos (produccion de aceite, agua, liquido y gas, inyeccién de
fluidos) e identifican tendencias, anomalias y problemas potenciales
del campo.

4.1 MAPAS DE BURBUJA DE LA DISTRIBUCION DE
HIDROCARBUROS DISPONIBLES Y RADIOS DE DRENAJE

Para la creacién de los mapas de burbuja gque se requieren para el
estudio y evaluacion de este proyecto que tiene como finalidad
establecer las areas potenciales para la perforacion de pozos In-Fill, es
necesario contar con los valores del radio de drenaje de cada una de
las unidades completadas, en los cuales se hizo necesario realizar una
distribucién geométrica debido a que la herramienta no considera
pardmetros tales como presencia de fallas, contornos estructurales,
contacto agua-aceite, tiempos de produccién de cada uno de los pozos,
el numero limitado de pozos vecinos en la estructura, definicion de la
estructura como tal del yacimiento (esto por la complejidad estructural
del mismo -fallas-) y la presencia de tendencias o trenes de
permeabilidad en el yacimiento (esto debido al bajo nUmero de pozos).
Cabe anotar que esta determinacion de areas de drenaje fue evaluada
desde la fecha de inicio de la produccion (1981), hasta Diciembre del
2008.

Ademas de ello, se hace necesario para su construccidon tener en
cuenta el montaje y modelamiento de la petrofisica ya realizada,
apoyados de igual forma de la revision de la historia de produccion de
cada uno de los pozos correspondiente al Campo Pijao y su historial
de presiones, en donde se observo que la presion en todos los pozos
va en franco declive a excepcion de tres pozos (Pijao 9, 10, 4) donde
se evidencio un aumento en los datos de presiones registradas; la
Figura 25 muestra el perfil de presiones del Campo Pijao el cual fué
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construido con la informacién encontrada. Cabe anotar que a partir del
afo 1991 la realizacién de pruebas de presion ha sido muy poca y por
esta razon este perfil aun carece de valores que modelen mejor el
comportamiento de la presion en el yacimiento.

Figura 25. Perfil de presiones del Campo Pijao
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Por otro lado se debe considerar la inyeccién de agua que se realiza
actualmente en el pozo Pijao 2, la cual ha tenido una marcada
influencia en la produccion de fluidos del pozo Pijao 6.

Los pozos ubicados en la parte norte del campo (Pijao 9, 5, 10) pueden
estar posiblemente influenciados por la inyeccién de agua de los pozos
Cebu 8 y Cebu 13, ya que mostré un bajo recobro en las unidades
inferiores (K4B2 y K4B3); esto nos lleva a considerar que la fallas
presentes en el campo no son totalmente impermeables y por
consecuencia a través de ellas se puede estar filtrando o canalizando
el agua y de esta forma afectando directamente la producciéon de agua
y de aceite en estos pozos.

A continuacién se presentan los mapas generados para cada una de
las unidades productoras en el campo.
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Figura 26. TKG
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Figura 27. K4A
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Figura 28. K4B1
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Figura 29. K4B2
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Figura 30. K4B3

866000 866500 867000 867500 868000 868500 865800 866400 867000 867600 868200 868800
826400 826400 826400 826400
X 825600 \ 825600
825600 825600
\ 821300 824800
f
\ PJ<> |
824800 - Y, : 824800
7
| [] ‘1 { 4
824000 824000
824000 & — 824000
\ N\t 0.05 Mbbl
' r=74m 823200 823200
I
823200 ’[' 823200
822400 822400
Hce e
0 0.74 1.78
822400 822400 821600 821600
866000 866500 867000 867500 868000 868500 865800 866400 867000 867600 868200 868800

72



e TKG (Fig. 26)

Los pozos que producen de esta unidad corresponden al Pijao 3 y Pijao
9, en el cual se puede visualizar que el pozo Pijao 3 ha drenado una
gran parte de los fluidos que constituyen el Blogue Occidental y Central
con un radio de 238m en comparacion con el Pijao 9 con un radio de
137m.

o K4A (Fig. 27)

En esta unidad los pozos Pijao 3, 4, 5, 9 y 10 son productores; el area
de mayor drenaje corresponde al Pijao 3 ubicado en el Bloque Central
del campo y en consecuencia es el que mas produce dentro de esta
estructura que comprende los Bloques Occidental, Oriental y Central.

e K4B1 (Fig. 28)

El Pijao 4, 5, 6, 9 y 10 corresponden a los pozos productores de los
Blogues Sur, Central y Occidental respectivamente; La mayor area
drenada corresponde al pozo Pijao 6, con un radio de 285 m.

e K4B2 (Fig. 29)

En esta unidad los pozos Pijao 1, 4, 5, 6, 9 y 10 producen; El pozo
Pijao 4 ha drenado una gran parte del Blogue Sur del campo
correspondiente a un radio de 274 m.

e K4B3 (Fig. 30)

Esta unidad presenta poca presencia de hidrocarburos; Unicamente el
pozo Pijao 1 produce de esta unidad, pese a la pobre condicion de
saturacion de fluidos que muestra esta estructura.

4.2 INTEGRACION DE RESULTADOS

Para tener una mayor conceptualizaciéon y comprension del analisis
realizado en el montaje de los mapas de distribucion de hidrocarburos y
radios de drenaje se requiere elaborar una tabla que recopile dicha
informacion; con ella se establece un valor aproximado de reservas por
explotar en este campo y a su vez hace atractiva la propuesta de
perforacion de pozos In-Fill, lo cual corresponde al objetivo planteado
en la realizacion de este estudio.

El Cuadro 10 consigha de manera resumida la integracién de los
resultados obtenidos de los mapas de burbuja y areas de drenaje para
prondsticos de reservas por explotar.
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Cuadro 10. Integracion de los resultados

AREA DRENADA AL Np

AREA AL RECOBRO FINAL ESTIMADO

Aceite Radio drenaje Area de Recobro Radio drenaje Area de Area recobro | Incremento
acumulado . drenaje final . drenaje Area Np/40 final de radio del
UNIDAD POZO . equivalente . . equivalente . .
por unidad eqguivalente | estimado equivalente acres estimado/40 | Np al recobro
[bbi] [ml] [acre] [Kbbl] [ml] [acre] acres  |final estimado
K4B2 PJ-01 1.283.213 78 4,77 364,08 91,44 6,49 11,9% 16,2% 17%
K4B3 PI-01 54 206 74 431 0,00 7447 431 10,8% 10,8% 0%
TKG P1-03 504 637 238 44 05 67,25 25357 4992 110,1% 124 8% 6%
K4A PI-03 396.501 278 60,13 52,84 296,27 65,14 150,3% 170,4% 5%
K4A P1-04 80921 173 2318 65,07 232,09 41382 57,9% 104,5% 34%
K481 Pl-04 196522 233 42,22 158,02 313,23 76,17 105,5% 190.4% 34%
K482 P1-04 878568 274 58,08 706,45 367,37 10477 145,2% 261,9% 34%
E4A P1-05 470,796 147 16,72 164 37 170,45 22,55 41,8% 56,4% 16%
K4B1 PJ-05 261.054 90 6,23 90,47 10397 8,39 156% 21,0% 16%
K482 P1-05 3169438 91 6,47 0,00 91,30 6,47 16,2% 16,2% 0%
K4B1 PI-056 895 758,99 285 63,00 545,57 474 B8 101,44 157,5% 253 6% 2T7%
E4B2 P1-06 152058533 118 10,89 0,00 118,45 10,89 27,2% 27,2% 0%
TG P1-09 107.534 53 137 1459 27,21 153 46 158,28 36,5% 45 7% 12%
K4A P1-09 227 48971 105 853 73,56 12061 11,29 21.3% 28,2% 15%
K4B1 P1-09 203 410,82 B1 5,14 0,00 81,34 5,14 12 8% 12 8% 0%
K482 P1-09 1976375 40 1,25 0,00 40,05 1,25 3,1% 3,1% 0%
E4A PJ-10 41.696,27 (=1=3 3,41 0,77 566,91 3,48 8,5% 8,7% 1%
K4B1 P1-10 17274167 57 2,55 3,19 57,80 2,59 B,4% 6,5% 1%
K482 PJ-10 83.392,53 55 2,34 154 55,40 2,38 5,8% 5,0% 1%
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4.3 UBICACION DE POZOS IN-FILL

Tomando la informacion suministrada para el desarrollo de este proyecto,
se logréo determinar las coordenadas en yacimiento que tendran los

nuevos pozos. A continuacién se mostrara el cuadro competente a esta
informacion.

Cuadro 11. Coordenadas en yacimiento de los nuevos pozos In-Fill

POZO XCOORD YCOORD
PJ-11 867.350 834.470
P1-12 867.220 824.610
P1-13 867.200 824.310
P1-14 867.314 824.075
P1-15 867.438 825.217
Pl-16 867.524 825.177

De igual forma se mostrara el mapa con la malla tipo Voronoi, en la cual
se visualizan las areas que podran ser drenadas por los nuevos pozos.
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Figura 31. Ubicacion de los nuevos pozos In-Fill
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5. COMPLETAMIENTO Y LOCALIZACION DEL POZO TIPO

En el estudio y reconocimiento del disefio del completamiento con los que
cuentan los pozos Pijao 5, 9 y 10, los cuales se encuentran ubicados
dentro del Bloque Occidental correspondiente a la zona donde seran
localizados los nuevos pozos, se ha determinado implementar el mismo
estado mecanico y como sistema de levantamiento el Bombeo
Electrosumergible.

Para efectos de este proyecto se planeara el completamiento de un solo
pozo, el cual sera denominado pozo tipo; las trayectorias direccionales
construidas se realizaron Unicamente para los pozos Pijao 11, 12, 13 y 14,
esto debido a la dificultad para acceder a la locacién donde se ubicarian
los pozos Pijao 15y 16.

5.1 ESTADO MECANICO DEL POZO TIPO

A partir de la revision de los estados mecéanicos con los que cuentan los
pozos de Pijao mencionados anteriormente, ha sido definido el tipo de
completamiento del pozo tipo, de tal forma que cuente con un hueco en
superficie de diametro de 12 V4", casing o revestimiento de superficie de 9
%" el cual bajaria a una profundidad de 2000 pies (ft); por ultimo casing o
revestimiento de produccion de 7” hasta Total Depth o profundidad total.

Dentro de las propiedades concernientes al tipo de lodo utilizado para la
construccién de estas secciones, se cuenta con un lodo tipo
Semidisperso, con una densidad aproximada de 9.7 ppg, viscosidad entre
42 — 55 ss (segundos saybol), pH de 9.6 y filtrado 6.2 cm®.

El esquema propuesto para el disefio planteado es el que se muestra a
continuacion. (Figura 32)
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Figura 32. Estado mecanico del pozo tipo (con liner de 77)

9 %", K- 55, 36 Lb/ pie @ 2000ft

7", N-80, 26.42 Lb/pie @ TD ft E

Debido a los problemas de baja presion que se presentan en la formacién
Monserrate, es necesario hacer un redisefio (Figura 33) y considerar
algunos cambios en las propiedades y caracteristicas del lodo al momento
de entrar a trabajar en esta zona; esto comprenderian la utilizacién de
dos tipos de lodos: un lodo tipo No Disperso para el intervalo que se
encuentre con revestimiento de 9%” y 7°, de densidad entre 8.9 — 9 ppg,
viscosidad que varié entre valores de 42 — 47 ss (segundos saybol), pH
alrededor de 8.5 — 9 y filtrado que tenga un valor de 8.0 cm?.

El segundo tipo de lodo a implementar seria del tipo Semidisperso, de
densidad 9.0 ppg, viscosidad de 43 ss (segundos saybol), pH de 9.0 y
filtrado alrededor de 8.0 cm?® este seria utilizado para la secciéon de
revestimiento o liner de produccion de 5”, el cual seria colgado 30 ft por
encima del zapato de revestimiento intermedio, justo encima del tope de
Monserrate.

A continuacién se presentara el disefio del completamiento (Figura 33),
78



teniendo en cuenta los requerimientos necesarios para su construccion.

Figura 33. Estado mecanico para el pozo tipo (con liner de 5”)

9 %", K- 55, 36 Lb/ pie @
2000ft

7”7, N-80, 26.42 Lb/pie @ Tope _|
de Monserrate (aprox7000ft)

S 57 N-80, 23 Lb/pie @ TD ft

5.2 DETERMIANCION DE TOPES DE LAS FORMACIONES A PARTIR DE
LA ELABORACION DE LAS TRAYECTORIAS DIRECCIONALES

Dado que los pozos propuestos seran direccionados a partir de una
locacion comun que corresponde a las coordenadas Norte 824.350 m y

79



Este 867.290m, fué preciso definir el tipo de pozo que se construira y
establecer las profundidades o topes a los cuales las formaciones se
presentaran.

Partiendo del mapa en el cual se definen las disposiciones de los pozos,
se decide que el Pijaol2, 13 y 14 sean construidos como pozos tipo S; en
este tipo de pozos la desviacion se inicia cerca de la superficie
manteniendo su inclinacion hasta que se logre casi todo el
desplazamiento lateral y posteriormente se reduce el angulo de desviacion
hasta volver el pozo a la vertical para llegar al objetivo.

Por otro lado, el Pijao 11 tendra una trayectoria tipo J, en donde la
desviacion deseada es obtenida a una profundidad relativamente llana y

esta se mantiene constante hasta el objetivo.
Dichas trayectorias seran presentadas a continuacion.

Figura 34. Trayectorias Direccionales de los nuevos Pozos
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Figura 34. (Continuacién)

PJ-13 PJ-14
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A partir de la construccion de las trayectorias direccionales, se procedié a
identificar y registrar los topes de las formaciones TMB, TKG, K4A, K4B1,
K4B2, K4B3 Y K4C.
Las lecturas tomadas tanto en MD como en TVD, fueron compiladas en
el cuadro siguiente:

Cuadro 12. Topes de las formaciones de los nuevos pozos.

PROFUNDIDADES DE LOS POZOS PROPUESTOS

FORMACIONES PJ-11 PJ-12 PJ-13 PJ-14
MD TVD MD TVD MD TVD MD TVD
TMB 6513 6498 584 573 5834 5805 5844 5795
TKG 6699 6646 6064 6001 6064 5919 5064 6013
KA 6842 6788 6748 6631 6784 6607 6748 6695
K4B1 6942 6887 6842 B775 6842 6665 B852 6799
KiB2 7096 7040 6975 6907 675 6732 B985 6932
KiB3 7152 7096 7016 6948 7016 6748 7026 6972
K4B3 SH 7224 7093 7043 B975 7043 6583 7053 7000
K4C 7287 7231 7068 7000 7068 6608 7078 7025
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De esta manera se puede definir en el disefio del completamiento tipo de
los pozos, las profundidades a las cuales se estara entrando en cada una
de las formaciones correspondientes al Bloque Occidental del Campo; por
lo anterior el esquema del estado mecanico con la zonas a cafionear sera
el que se muestra a continuacion.

Figura 35. Estado mecéanico del pozo tipo con las zonas a cafionear

9 %", K- 55, Lb/ pie @ 2000ft

7”, N-80, 26.42 Lb/pie @ Tope
de la formacion Monserrate

K4A

K4B1

K4B2

K4B3

K4C

AAANN
V VY

5", N-80, 23 Lb/pie @ TD ft

Teniendo entonces las coordenadas de los pozos Pijao 11, 12, 13y 14, se
puede visualizar en el mapa estructural como quedaran dispuestos cada
uno de ellos, dependiendo claro de la trayectoria que estos requieran.
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Figura 36. Mapa de las Trayectorias de los pozos.

@ Fondo
& Punto de Inicio

5.3 VISITA E INSPECCION DEL AREA

Se hace necesario dentro del desarrollo de este proyecto Ila
determinacion de las coordenadas en superficie para la ubicacion de los
nuevos pozos candidatos a perforar. Para lograr establecer dicha
ubicacién y conocer el area mas favorable para situar la locacion, fue
indispensable realizar una visita a campo para poder hacer un
levantamiento del area y a partir de ella emitir comentarios del orden civil,
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mecanico, eléctrico, ambiental, social, de predios y perforacion, los cuales
seréan presentados a continuacion.
o CIVIL

Hay facilidad para hacer vias de acceso, terreno topograficamente plano,
se requiere movimiento de tierras minimo para adecuacion de la locacion.

e MECANICA

Se debe construir linea de tuberia para transporte de fluidos hasta la
bateria Cebu, serian aproximadamente 2 km (planos).

e ELECTRICA
Se puede electrificar, pues en este lugar hay facilidades eléctricas.

e AMBIENTAL
Hay presencia de drenajes naturales del terreno en direccidon sur de esta
area; hacia el sur se encuentran arboles los cuales ameritan ser
reubicados.

e SOCIAL

Aparentemente no se tienen dificultades con las comunidades
circundantes a la zona del area de influencia.

e PREDIOS

No se conocen duefio(s) de Predio(s). En caso de requerirse ampliar la
locacion existente.

e PERFORACION

Hay espacio disponible para hacer la locacion.

5.4 MAPA CON LAS COORDENADAS DE LA ZONA INSPECCIONADA

Una vez inspeccionada la zona, se corrobora que en el punto de
coordenadas de Norte 824.350 m y Este 867.290 m, sera la ubicacion de
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la locaciobn comun a partir de la cual se construirdn las trayectorias
direccionales de los pozos Pijao 11,12, 13 y 14.

Se tomaron algunas fotografias, que permiten reconocer el area en la
cual se dispondra el equipo para la perforacion y completamiento de los
nuevos pozos.

La siguiente figura muestra las fotografias asociadas a un mapa de la
zona.

Figura 37. Fotografia de la locacion inspeccionada para los nuevos
pozos

Vista hacia el Sur

Via existente

5.5 ANALISIS DE RIESGOS

La perforacion de un pozo de petréleo implica realizar un hueco que, en
promedio en Colombia, mide un kilometro de profundidad. Para su
produccién, se instalan tubos o revestimientos de acero que recubren las
paredes del pozo y luego se baja una bomba para extraer el petréleo en el
fondo del pozo hasta la superficie. Estos pozos son perforados con torres
de perforacion que pueden manejar la tuberia y brocas requeridas para
perforar dicho hueco. Adicionalmente se debe considerar el area del
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terreno a emplearse y sus condiciones vecinas, desde el punto de vista
ambiental, de habitantes cercanos, usos del suelo, entre otros.

La practica de todo ello requiere de la evaluacion y estudio de las formas
o los mecanismos a través de los cuales se desarrollaran los
procedimientos y asi establecer la existencia o0 no de un ambiente de
riesgos que puede evidenciarse en cada una de las etapas que conlleva
un proyecto de perforacion de nuevos pozos.

Por lo anterior se han documentado estos posibles riesgos a los que
puede estar expuesto cualquiera de estas actividades; esto se ha
integrado en un cuadro y sera presentado a continuacion.
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Cuadro 13. Riesgos durante los trabajos de perforacion y adecuamiento de la locacién

CATEGORIA

RIESGD

CAUSAS

R. H5E

Accidentes laboralez

Incurplimiento de log procedimientos durants las movilizaciones.

Movilizacion del eguipo por vias principales con alto trafico v attas velocidades.

Inadecuada manipulacion de lineas eléctricas durante la movilizacion.

Ejecucion de trabajos en afturas.

Inadecuado manejo de cargas.

Condiciones inzeguras &n mansjo de equipos y herramientas.

Contaminacion ambiental en el area de influencia
del Proyecto

Inadecuada implementacian del PMA por parte de laz emprezas contratiztas: Mangjo

{dizposicion) de residuos solidos, cortes de perforacion, vertimientos, etc

Mavor cantidad de material de corte de perforacion, al estimado inicialmente.

Derrames de fluidos contaminantes no controlados.

Paros, movilizaciones, suspension de actividades
por la Comunidad o por deciziones de entes
territoriales

Manipulacion de la Comunidad por intereses particulares de lideres.

Inconformizmo de la Comunidad con log perfiles requeridos por loz Contratiztaz en la
contratacion de personal calificado.

Incumplimiento de loz contratistaz con log compromizos adquiridoz con la Comunidad:
contratacion de servicios asociados, recurso humano, pagos a proveedores.

Dezacuerdo con loz propietarios de los predios por log valores v plazoz de pagos de
zervidumbres.

Inadecuado manejo de las relacionez con la Comunidad por parte de los Contratiztaz.

R. Legislativos y Hormativos

Inoportunidad en la conzecucion de Permizoz

Baja calidad de la informacion entregada para adelantar permizos requeridoz.

Demoraz en laz zolicitud de permizos de Inyeccion tramitados ante el Minizterio de Minaz v
Energia, &l cual pude tardar entre 3 o 4 meses

Demoraz por parte de loz entez rezponzables en el otorgamiento de permizos ambientales:
vertimiento, intervencion de cauces.

Incumplimiento &n loz compromizos adquiridoz con rezpecto a pasivos v requerimientos
ambientales.
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Cuadro 13. (Continuacién)

CAUSAS

R. Técnicos, Estudios e
Ingenieria

Dificultad en la construccion de locacion

Existencia de drenaies naturales que imian las areas

Requerimiento de obras Civies adicionales para canalzar aquas

Locaciones que no corresponden a ios
requerimientos del Proyecto

Fallas en las especificaciones de las locaciones. Incumplimiento del contratista con los diseros

Inicio de perforaciones sin haber terminado locaciones

Problemas Operacionales durante la Perforacion

inapropiada ubicacion del pozo

Con la ubicacion actual del pozo podrian canakzarse aguas a 2ona productora

inestabiidad del pozo por tendencia opuesta a I estructura

Malas cementaciones y/o nadecuada interpretacion de los reqistros de cementacion

Fallas en el equipo de Perforacion

Perdidas de crculacion

Control direccional

Pegas diferenciales,

. Corrida y/o colgada de liner, etc

Debidamiento de estructuras por présencia de agua.

Influjos de agua por acuiferos superficiales

Influjos fuertes en esta formacion

Malas cementaciones. Malos procedimentos

Posible Side Track

Complejidad de la Estructura

Presiones diferenciales que 0Casionan peqas

No aicanzar el objetivo esperado

Caracteristicas petrofisicas del yacimiento: rocas contenedoras de baja caldad No haya buena
acumulacion de hidrocarburos

Pobre calidad en la magen sismica en el campo Pyao debido a los akos buzamentos que se
pueden presentar en el area
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6. ANALISIS ECONOMICO

Teniendo en cuenta la locacion en superficie y el disefio del
completamiento de los nuevos pozos, se procederda a evaluar
econémicamente los recursos necesarios para llevar a cabo este proyecto;
aspectos tales como costos de los equipos de perforaciéon, adecuaciéon de
los pozos, produccién esperada e impuestos, reservas probadas no
desarrolladas, entre otros, seran estimados a partir de la herramienta
Crystal Ball, la cual consiste en un programa de analisis de riesgos y de
prondsticos orientados a través de graficos, destinados a disminuir la
incertidumbre en la toma de decisiones.

A través del poder de la simulacion podran generarse escenarios para
establecer cuanto presupuesto se requiere para la realizacion de un
trabajo en particular, las posibilidades de terminacion de un proyecto a un
tiempo esperado y visualizar la rentabilidad del mismo, entre un sin
numero de aplicaciones que permite este programa.

La técnica de simulacion utilizada es la denominada simulacién Monte
Carlo, en donde se pronostican todos los resultados posibles para una
situacion determinada. Asimismo muestra los niveles de confianza, de
manera tal que podrad conocer la probabilidad que cualquier evento
especifico tenga lugar.

Debido a que este proyecto reside como caracter académico, los valores
utilizados para el pronostico de los costos, produccion esperada, reservas
estimadas y demas fueron tomados de manera supuesta, es decir, estos
valores no corresponden a la realidad, debido a las politicas de
confidencialidad que contempla la Empresa ECOPETROL S. A; a
continuacién se mostrard un ejemplo de cémo se deberia evaluar un
proyecto de este tipo siguiendo los lineamientos de la empresa.

6.1 ESTIMACION DE COSTOS Y TIEMPO PARA LOS TRABAJOS DE
PERFORACION Y COMPLETAMIENTO

Para las etapas correspondientes a la construccion y disefio de los nuevos

pozos se requiere determinar los costos y el tiempo total de las

actividades  concernientes a la movilizacion de los equipos, las

herramientas que operaran para la elaboracion de cada una de las
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secciones del hueco, los fluidos de perforacion y completamiento
necesarios y las pruebas y registros que deban ser tomados para verificar
el optimo desempefio en estos trabajos; todo esto se evaludé con la
herramienta Crystall Ball.

Como se muestra en el Cuadro 14 se tomaron todas las variables
mencionadas anteriormente y se evaluaron dentro de un rango de
valores minimos, esperados y maximos, donde la simulacion se llevara a
cabo. Para realizar la simulacién se requiere definir las variables dentro
de un tipo especifico de distribucién a la cual esos valores puedan
corresponder, es decir, los valores del costo y tiempo total estimado que
son producto de la simulacion seran definidos en la herramienta como
variables de distribucién Triangular, ya que esta es utilizada cuando se
conocen los valores maximos, minimos y el méas probable, cuando se
cuenta con datos limitados, y ademas es implementada para los calculos
de ventas y costos de comercializacién.

Finalmente teniendo estos datos definidos se procede a correr la
simulacion, la cual realiza alrededor 1000 iteraciones; esto por ser un
parametro de evaluacion con el cual fue disefiada la herramienta.

El valor arrojado por la iteracion numero 990 sera tomado para el
prondéstico del costo y del tiempo total, debido a que entre mayor sea el
numero de iteraciones, mas cercano sera este prondéstico a la realidad.

El valor total del tiempo estimado corresponde a la sumatoria de los
tiempos estimados que se obtuvieron de la simulacion.

El valor total del costo estimado es el resultado de la sumatoria del
producto del tiempo y costo estimado, generado por la simulacion.

Los Cuadros 14 y 15 corresponden al resultado final de la simulacion.
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Cuadro 14. Datos simulados del Costo Total

Costo Rig por

80
Dia, KUSD

Estimacion de Costos, KUSD
item Minimo| Esperado| Maximo|Costo Estimado
Locacion 350 390 430
Brocas 80 124 150
Diesel 180 200 220
Cabezal de Pozo 10 15 20
Revestimientos 210 229 250
Cementacion 75 80 85
Lodos 75 82 90
Registros 100 142 180
Corazonamiento 0.00 0.00 0.00
Subtotal 1278

Cuadro 15. Datos simulados del Tiempo Total

Estimacion de Tiempo, Dias

Tiempo L. . .. Tiempo Costo
_ Descripcion Minimo| Esperado| Maximo . .
del Rig Estimado Estimado
Movilizacion/Desmovilizacion 1.9 2 2.1
Seccion 1 [12 1/4 in 2 3.5 5
Seccion 2 |9 5/8 in 1.5 2 2.5
Seccion 3 |8 1/2 in 20 22 32
Pruehas 7 10.5 14
Completamiento 2 3.65 53
Totales 50.27 £5,299

De igual forma se obtuvieron las graficas de distribucion del Costo Total y
Tiempo Total; dichas graficas se presentaran a continuacién.
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Figura 38. Grafico de distribucion del Costo Total
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Se puede apreciar entonces que existe un 80% de probabilidad que el
trabajo cueste alrededor de 5.2 MUSD (millones de ddélares), en
comparacion con el promedio que se estima en 4.9 MUSD; si se
contempla este ultimo escenario, se podria incurrir en la falta de
presupuesto o recursos para la terminacion de dicho proyecto.
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Figura 39. Grafico de distribucién Tiempo Total
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Para el desarrollo de las actividades de perforacién y completamiento de

los pozos, se recomienda trabajar con un estimado de 52 dias para
asegurar una probabilidad del 95% de éxito o terminacién dentro de la
promesa de valor que se hace.

Otra ventaja con la que cuenta

sensibilidad, que permiten reconocer que variables pueden tener un mayor

esta herramienta son los gréaficos de

peso en los problemas asociados para el desarrollo de este proyecto;
como el caracter de este estudio corresponde al Costo y Tiempo Total, se
podra apreciar gué etapa de los trabajos de construccién y disefio de los
nuevos pozos presenta mayor incertidumbre.
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Figura 40. Grafico de sensibilidad del Costo Total

1.000 Trials Contribution to Variance View

Sensitivity: Costo Total

0,0%  10,0% 20,0% 300% 40,0% 50,0%

Brocas
Reagistros
Locacion
Diesel
Rewvestimientos
Cementacion

Lodos

Cabezal de Pozo

Para el analisis de sensibilidad del Costo Total, las brocas (con un 49.7%)
corresponden a la variable que muestra mayor incidencia sobre la
incertidumbre de los Costos; muy cerca de las brocas se encuentra
también las actividades de toma de registros (correspondientes al 16.2%),
por lo cual es recomendable hacer un seguimiento concienzudo al
desarrollo de estas etapas del trabajo.

Figura 41. Grafico de sensibilidad del Tiempo Total
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Por otra parte en la grafica de sensibilidad del Tiempo Total, se observa
que la construccion de la seccion del hueco de 8 % presenta un mayor
peso en la incertidumbre del proceso (con un valor del 69%), en
comparacion a los demdas trabajos. Los esfuerzos en controlar la
perforacion del hueco de 8 Y2, ademas de asegurar poca desviacion en el
tiempo del proyecto, permitira obtener ahorros pues esta tarea consume el
47% del presupuesto.

6.2 POTENCIAL DE PRODUCCION INICIAL

Para pronosticar y determinar el caudal que se espera que produzcan estos
pozos, fue necesario utilizar la ecuacion de Darcy; las variables de sensibilidad
involucradas en la ecuacion fueron, presion de yacimiento (Py), presion de fondo
fluyendo (Pw), permeabilidad absoluta (K), espesor neto de la formacién (h),
viscosidad (), factor volumétrico del petroleo (B,), radio de drenaje (re) y radio del
pPozo (rw).

La ecuacion sera presentada a continuacion.

0.00708kh(Py—Pyf)
2 (11)
Boulnafér—)

w

q:

Donde,

k :mD

h : pies (ft)

P, — Pys : psia
B, : bbl/STB
H:cp

re .
r—:ples(ft)

w

q:STB/DAY

Nuevamente para la simulaciéon fue necesario definir las propiedades como
variables de distribucion Triangular, a excepcion de la permeabilidad absoluta (K)
la cual corresponde a una variable de distribucién Lognormal debido a que los
valores son sesgados positivamente, pero no pueden ser negativos.

Tanto la presion de fondo fluyendo (Pws), como el factor volumétrico del petréleo
(Bo) permaneceran como valores fijos.
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Hay que recordar que el nUmero de iteraciones que se realizaron fueron un total
de 990.

El Cuadro 16 resume los rangos en los que fueron sensibilizadas las variables
involucradas en la ecuacion y el prondstico tomado al correr la ultima iteracion.

Cuadro 16. Datos simulados para el célculo del caudal esperado

PROPIEDAD| Minimo | Esperado| Maximo Estimado

K 50 78 100

" 30 40 50

P 1000 1383 2000

Pt 100

H 50 76 100

B. 1.1

e 850 984 1000

P 0.3 0.55 0.7

Qi 114 |STD/DAY

A partir de la informacion anterior se gener6 la grafica de distribucion del
Caudal inicial (Figura. 42) para el escenario mas probable,
correspondiente al P50.

Figura 42. Distribucion del Caudal inicial al P50
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El resultado del analisis probabilistico mediante la simulacion de Monte
Carlo muestra un potencial de produccion inicial para los pozos en el
escenario mas probable (P50) de 167 barriles de petréleo por dia, en el
escenario optimista (P90) de 231 barriles de petrdleo por dia y en el
escenario pesimista (P10) de 123 barriles de petrdleo por dia.

Es necesario aclarar que la lectura de estos escenario en la industria petrolera son
registrados de forma inversa, es decir, para el prondstico P10 obtenido se puede
hablar de una probabilidad del 10% de obtener 123 barriles de petréleo o menos,
pero también se puede interpretar como una probabilidad del 90% de obtener 123
barriles de petr6leo o mas. En la industria se acostumbra manejar el segundo
idioma, por lo que el escenario P10 que se obtuvo en la simulacion se acostumbra
manejar como el P90 en la industria, y el P90 obtenido serd el P10 para la
industria; se requiere hacer esta aclaracion con la finalidad de no incurrir en
errores de interpretacion de estos resultados ajustados a la definicidbn que hacen
de estos las empresa petroleras como es el caso de ECOPETROL S.A.

6.3 DECLINACION DE PRODUCCION DE PETROLEO

El calculo de la declinacion de los pozos se adelanto mediante analisis
probabilistico soportado con los valores supuestos de declinacion de los pozos
productores del Blogue Occidental del Campo, correspondientes al Pijao 5, Pijao 9
y Pijao 10.

Para esto se realizo otra simulacién contando con los valores minimos, esperados
y maximos, a partir de los cuales se obtiene un estimado de declinacion; este
altimo valor también fue definido como una variable de distribucion Triangular.

Los resultados de la ultima iteracion de la simulaciéon serdn mostrados en el
Cuadro 17.
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Cuadro 17. Datos simulados para el calculo de la declinacién de la produccion

Minimo | Esperado| Maximo Estimado

D: 0.1 0.086 0.05 0.075
ANO P10 P50 P90
1 123.00 167.00 231.00
2 111.33 153.28 219.77
3 100.77 140 68 209.08
4 91.20 12913 198 .91
5 82 55 118.52 189.24
6 7472 108.78 180.04
7 67.63 99 84 171.29
8 61.21 91 64 162.96
9 55.40 8411 155.03
10 50.15 77.20 147 49
11 45 39 70.85 140.32
12 41.08 65.03 133.50
13 37.18 59 69 127.01
14 33 65 54 78 120.83
15 30.46 50.28 114.96
16 27 57 4615 109.37
17 24 95 42 36 104.05
18 22 59 38 88 98 99
19 20.44 35 68 94 18
20 32 75 89 60
21 30.06 85 24
27 27 59 81.10
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Cuadro 17. (Continuacion)

23 2532 7715
24 23.24 73.40
25 21.33 69.83
26 19.58 66.44
27 63.21
28 60.13
29 5721
30 54.43
31 51.78
32 49.26
33 46.87
34 44.59
35 42.42
36 40.36
37 38.39
38 36.53
39 34.75
40 33.06
41 31.45
42 29.92
43 28.47
44 27.08
45 25077
Total 818,920

El tipo de declinacién con la que se modelo la estimacion de las reservas
corresponde a una declinacion exponencial, la cual presenta la siguiente
forma:

q;: Caudal inicial STB/DAY
t:Tasa de declinacion anual
a: Cambio fraccional de la rata con el tiempo
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Entonces, para el primer afio la produccion sera igual a los valores
obtenidos de la distribucion de caudal inicial pertenecientes al P10, P50 y
P90 los cuales son de 123,167 y 231 barriles de petroleo por dia
respectivamente; el segundo afio se estima con la ecuacion de declinacién
exponencial, donde el caudal inicial es el valor del P10, P50 y P90, y el
tiempo al cual se evaluara sera el Di minimo, esperado y maximo (0.1,
0.086 y 0.05 respectivamente), que como ya se menciono fueron tomados
como valores supuestos del comportamiento de la declinacién de los
pozos del Bloque Occidental; por ultimo, para obtener los valores del
tercer afio en adelante se utilizara como caudal inicial los valores del afio
anterior, es decir, para el caso del tercer afio el caudal inicial
correspondera a 111.33 barriles de petréleo por dia y asi sucesivamente
hasta llegar al afio 45, ya que es en este afio cuando alcanza el
pronostico del P90 la produccion de 20 barriles de petréleo por dia,
parametro que la compafia que desarrolla el proyecto contempla como la
minima produccion esperada.

A partir del escenario de produccion P50, se gener6 el escenario de
desarrollo de reservas, el cual se presenta a continuacion.

Figura 43. Distribucion de probabilidad para el calculo de Reservas
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Se puede apreciar que existe una probabilidad del 50% de encontrar
alrededor de 776,683 bbl de volumen neto por desarrollar por cada pozo,
al igual que contemplar un escenario optimista de 939,443 bbl de volumen
neto por desarrollar o 683,387 bbl de de volumen neto por desarrollar en
un caso pesimista; esto corrobora la finalidad dltima de este proyecto.

6.3.1 Perfil de Producciéon de Petroleo de los Nuevos Pozos

A continuacién se mostraran los perfiles estimados para los escenarios

P10, P50 y P90, producto de la distribucion de Reservas estimadas a
través de la simulacion.

Figura 44. Perfil de produccion estimado para los nuevos pozos
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6.4 VALOR PRESENTE NETO (VPN)

El Valor Presente Neto (VPN) es el método mas conocido a la hora de evaluar los
proyectos de inversion a largo plazo, ya que permite determinar si una inversion
cumple con el beneficio econémico esperado.

Mateméticamente consiste en la diferencia del valor actual de la inversion menos
el valor actual de la recuperacion de fondos de manera que aplicando una tasa
que corporativamente sea considerada como la minima aceptable para la
aprobacion de un proyecto de inversion, pueda determinar ademas, el indice de
conveniencia de dicho proyecto.

Los cambios en el valor estimado pueden ser positivo, negativo o continuar igual.
Si es positivo significar4 que el valor de la firma tendréa un incremento equivalente
al monto del Valor Presente Neto. Si es negativo quiere decir que la firma reducira
su riqueza en el valor que arroje el VPN. Si el resultado del VPN es cero, la
empresa no modificara el monto de su valor.

Para realizar este analisis partimos del valor inicial de produccion
esperada la cual fue de alrededor 167 barriles de petréleo por dia, para
asi hacer los pronoésticos hasta el afio 31. La Producciéon Total resulta de
multiplicar los valores de la produccién correspondiente a cada afio por el
niumero de dias en los cuales se desarrollaran las labores de
construccién y adecuacion de los nuevos pozos; se tomaron 350 dias del
afio, ya que los 15 dias restante se adjudican para trabajos como
Workover y pruebas, en los cuales los pozos deben ser sacados de
operacion.

Finalmente se obtiene la Produccion Neta, calculada a partir de la
diferencia entre la produccion total y el precio que se paga por regalias; el
porcentaje que se paga por regalias es del 8%.

Tomando un valor de referencia del WTI de 50 US$/bbl, una Diferencia de
Calidad de 12 US$/bbl al cual se paga el crudo por el contenido de
impurezas asociadas o la calidad APl del mismo, se obtiene entonces el
Precio de Referencia al cual se comercializara el crudo del Campo Pijao.

Los Ingresos asociados a este trabajo corresponden al producto de los
Precios de Referencia y la Produccion Neta; los Costos del proyecto seran
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los valores obtenidos de la Producciéon Total con los Costos de produccion
que se tiene en doélares por cada barril de petréleo; para el primer afio
este valor serad de 9.39 US$/bbl, el cual se afecta con un incremento del
5% anual.

Teniendo los valores de los Ingresos y los Costos, se puede estimar el
Flujo de Caja, que para el primer afio tendra un valor negativo, debido a
gue en este afio se estara realizando la inversién sobre el proyecto; a
partir del segundo afio se puede ver las ganancias producto de la
inversion.

Como se muestra en el Cuadro 18, el limite econémico que evalla este
trabajo llegara a cumplirse hacia el afio 29.

Por altimo se calcula el Valor Presente Neto definido inicialmente y que
para este caso arroja un valor 2.7 MUSD, lo cual indica que la inversion
serd recuperada y el proyecto como tal genera ganancia sobre el monto
inicial de la inversion.
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Cuadro 18. Estimacion del VPN

Costo
Produccén 9.39 9.86 10.35 10,87 | . 35.06 36.81 38.65
Uss/bbl
Flujo Und Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afio 5 ARfo.... Afio 29| Afio 30| Afio 31
Dias 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Produccion BPDC 167 155 144 134 124 1 . . 21 19 18
Produccion Total bl 58,450 54,251 50,354 46,737 43,380 || . . 7,249 6,729 6,245
Regalias 8% 4,676 4,340 4,028 3,739 3470 11 . 580 538 500
Produccion Neta bl 23,774 49,911 45,326 42,998 39,909 || .. . &,670 6,190 5,746
58,450 112,701 163,056 | 209,793 | 253,172 |1 ... . 720,014 726,743 732,988
WTI Uss/bl 50.00 50.00 50.00 50.00 50,00 1} . . 50.00 50.00 50.00
Dif. Calidad Uss/bl 12.00 12.00 12.00 12.00 1200 1} . . 12.00 12.00 12.00
Transporte Uss$/bl 0.00 0.00 0.00 0.00 g.oo 1} . 0.00 0.00 0.00
Precic Referencia Uss/bl 38.00 38.00 38.00 38.00 3g.00 | . 38.00 38.00 38.00
Ingresos Uss 2,043,412 |1,896,626]1,760,384]1,6533,930(1,516,558|]  ........ . 253,442)235,236)218,338
Costos Uss 5,748,846 | 509,420 | 496,468 | 483,845 | 471,543 || ... . 254,146 247,684 241,387
OverHead (12%) USs$ 0 0 0 0 /I | I . 0 0 0
Flujo de Caja Uss -3,705,434 11,387,206|1,263,916) 1,150,085 1,045,015|]  ......... . -12,4481-23,045
VPN Uss 2763387 | |
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Figura 45. Distribucion del VPN
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Para este estudio se contempl6é un escenario de éxito en el programa de
perforacion y produccién de los nuevos pozos, sin embargo en caso de
que esto no suceda, se estima que el Costo por Abandono seria de
100,000 USS$; por otro lado si los pozos llegan a salir Secos o no se logra
el objetivo propuesto, el Costo alcanzaria valores de aproximadamente

4,5 MUSD.
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7. CONCLUSIONES

La metodologia empleada permite identificar que las reservas No
desarrolladas se encuentran en el Bloque Occidental y en las
arenas correspondientes a la formacién Monserrate; esto permite
disminuir el factor de riesgo en las inversiones.

El uso del software OFM como herramienta permite el monitoreo
continuo en el desarrollo y explotacion de las reservas.

El Bloque Sur presenta alta incertidumbre estructural.

Existe conectividad hidraulica entre el campo Cebl y los Bloques
Sur y Occidental del campo Pijao a través de la falla Cebu-Pijao,
gue se evidencia en el aumento de la produccién del pozo Pijao 4 y
en la rapida irrupcion de agua y el leve aumento en la presion de los
pozos Pijao 5, 9y 10.

Los pozos inyectores del campo Cebu que afectan el campo Pijao
son los pozos Cebu 8 y 13.

Las fracciones de aporte obtenidas a partir de potenciales de flujo,
son representativas solo para las fases aceite y agua.

El Blogue Occidental presenta un recobro de 14 % en promedio, en
comparacion con el recobro estimado del Blogue Central de 26 % y
del Bloque Sur de 49 %; estos valores de recobro junto con las
propiedades petrofisicas y la distribucion de los fluidos en el
yacimiento, permiten determinar que el Bloque mas atractivo para
inversiones de desarrollo de reservas es el Occidental.

A su vez la produccion acumulada por arena es para K4B1 de 1,729
Mbbl, K4B2 2,733 Mbbl y K4B3 54,206.

Se estima que se requieren seis (6) pozos para el desarrollo de
776,683 bbl de volumen neto por desarrollar en el Bloque
Occidental; estos seis (6) nuevos pozos estan ubicados en dos
areas: una al noroccidente y otra al suroriente de los pozos Pijao 5,
9y 10.

Los dos (2) pozos (Pijao 15 y 16) ubicados al noroccidente
presentan incertidumbre en su saturacion actual de hidrocarburos e
incertidumbre estructural por estar cerca a la falla que limita el
campo al Occidente.
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Los cuatro (4) pozos al suroriente (Pijao 11, 12, 13 y 14), ofrecen
menos incertidumbre estructural, en comparacion a la saturaciéon de
hidrocarburos actual. Se estima que estos cuatro pozos tendran una
produccién inicial por pozo de 167 BOPD.

Es viable construir los cuatro (4) pozos desde una locacién comun.

A partir de una locacién comun, los pozos deben construirse en
forma de J o de S para alcanzar el “Target” (objetivo).

Del analisis econdmico se determind que el Tiempo y Costo Total
estimado para el desarrollo de cada pozo, corresponde a 52 dias y
5.2 MUSD respectivamente.

El Valor Presente Neto en caso de éxito es de 2.7 MUSD; el

proyecto recobrar4d su inversiéon hacia el segundo afio y ser&
rentable hasta alcanzar su limite economico en el Afio 29.
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8. RECOMENDACIONES

Se requiere una revision en la informacion de produccidon actual,
seguimiento del comportamiento fisicoquimico del agua y del
modelo estructural de los blogues Central y Sur.

Realizar pruebas de presion selectivas para monitorear el
comportamiento de cada zona productora e identificar posibles
zonas despresurizadas que ofrezcan riesgo de pega durante la
perforacion de los nuevos pozos.

Tomar registros que evallien la deformacion del hueco durante la
perforacion, para disminuir el riesgo de las pegas, dado que los
registros permiten determinar, entre otros, si existen problemas de
derrumbes, deslizamiento, reduccion del diametro del hueco, malos
viajes de limpieza, etc.

Debido a los resultados obtenidos de los graficos de sensibilidad, se
requiere prestar mayor atencion durante la construccion de la
seccion 8 %2, donde se pueden presentar problemas de pega (esto
correlacionado por el estudio de eventos durante los trabajos de
perforacion) y por lo tanto incurrirse en mayor tiempo para la
terminacién del trabajo con el consecuente aumento en los costos
de perforacion.

Para entender el comportamiento en la declinacién de los pozos del
Campo Pijao, es necesario implementar un estudio acerca de los
mecanismo de dafio de formacion que permita esclarecer que
porcentaje de incidencia tiene este pardmetro en la rapida perdida
de produccion de los pozos; esto con la finalidad de contemplar
programas de estimulacion y fracturamiento futuro.

En la construccion de los mapas correspondientes a las areas de
drenaje de cada uno de los pozos, es necesario elaborar un
enmallado tipo Voronoi para todos los pozos del campo; esto con el
objetivo de conocer realmente cuanto es el area de drenaje para
cada uno de ellos y asi estimar con mayor precision la locaciéon de
los nuevos pozos.

Redefinir las profundidades a la cuales se encuentra el contacto
agua — aceite (WOC), para cada uno de los Bloques del Campo.

Cargar la informacion de los reportes diarios de cada uno de los
pozos del Campo a OpenWells y realizar la actualizacion
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correspondiente, esto con el fin de poder acceder de manera mas
facil y rapida a datos concernientes de los trabajos de construccion
y adecuamiento.

Hacer los disefios del completamiento para cada uno de los nuevos
pozos a perforar; esto para ajustarse a las condiciones particulares
gue cada uno de ellos pueda requerir.

Realizar modelos de Costo y Tiempo, ajustados al desarrollo de
arboles de decision, que permitan evaluar todos los posibles
escenarios producto de las decisiones tomadas (Abandono por Pozo
Seco y dificultad para llegar al target).
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