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RESUMEN

Este trabajo se realiza en la Empresa de Perforacion y Extraccion de Petroleo del Centro
(EPEP-C), por la necesidad del pais de incrementar la produccion de petrdleo y por el
aumento del ritmo de declinacion de la produccién de petroleo del Yacimiento Varadero en
los Ultimos afios, con el objetivo de proponer tareas técnicas para recuperar la produccién de
petroleo del pozo VD-Y®, el cual se encuentra cerrado desde el mes de junio del afio 2020 en
conservacion en espera de una solucion o para ser liquidado. Se revisa toda la informacion
disponible sobre el pozo, se caracteriza, se analiza el comportamiento actual de los principales
indicadores de produccion, se evalla el potencial del pozo, se calcula el petréleo que queda
por extraer y se proponen como tareas técnicas para recuperar la produccion del pozo; el
aislamiento de zona de gas y zona de agua, se evalua la factibilidad técnica y econdémica de
las tareas técnicas que se proponen, con lo que se espera un incremento de produccion de 22

m3/d aproximadamente.



ABSTRACT

This work is carried out at the Petroleum Drilling and Extraction Company of the Center
(EPEP-C), due to the country's need to increase oil production and due to the increase in the
rate of decline in oil production from the Varadero Field in the recent years, with the aim of
proposing technical tasks to recover the oil production of the VD-Y6 well, which has been
closed since June 2020 in conservation pending a solution or to be liquidated. All available
information about the well is reviewed, it is characterized, the current behavior of the main
production indicators is analysed, the potential of the well is evaluated, the oil that remains to
be extracted is calculated and technical tasks are proposed to recover production from the
well; the isolation of the gas zone and the water zone, the technical and economic feasibility
of the proposed technical tasks is evaluated, de 22 m3/d.
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INTRODUCCION

La produccion petrolera en el mundo constituye la fuente principal de energia, por lo que el
desarrollo de la economia estd muy relacionado con ello. Es innegable la constante lucha por
el dominio de las grandes zonas petroleras, principalmente por paises del primer mundo.

La importancia del petroleo a nivel mundial ha incentivado la busqueda de tecnologias cada
vez mas modernas para lograr los mayores niveles de produccion en cada yacimiento, siendo
béasicos los estudios geologicos y geofisicos.

En Cuba, a pesar de no ser un pais petrolero se han dedicado grandes esfuerzos para obtener
los mejores niveles de produccion en cada yacimiento, siendo el de Varadero el més
importantes del pais, que comparte su geografia con el mayor polo turistico de la isla, por lo
cual se han tomado las medidas necesarias para el logro de un desarrollo sostenible y
econdmicamente sustentable de la produccion petrolera en Cuba.

La produccién de petréleo en Cuba y en especial en el yacimiento Varadero ha experimentado
una fluctuacion no siempre con tendencia ascendente por los diferentes momentos que ha
atravesado.

Los estudios petrofisicos permiten tomar decisiones sobre las acciones a acometer en los
diferentes momentos de la vida del pozo, haciendo mejor los niveles de produccion, situacién
que es necesario analizar en aras de obtener soluciones alternativas para recuperar los niveles
de produccion de petréleo en los pozos.

El Yacimiento Varadero cuenta con ramilletes de pozos que se comenzaron a explotar
recientemente y otros datan desde 1970, estos Gltimos 50 afios de explotacion del yacimiento
declinan su produccion y es necesario emplear alternativas de solucion que permitan extraer
la mayor cantidad de petréleo del yacimiento, aprovechando todas las zonas productivas.
Declinan las producciones a veces favoreciendo la extraccién de agua o gas, situacion ésta
que se presenta en el pozo VD-Y6 del yacimiento Varadero.

La perforacion de este pozo se culmina en el afio 1990, lo que indica que su explotacion data
de 32 afios, tiempo suficiente para mostrar declinacion en los niveles de produccion de
petrdleo. En los estudios realizados durante la vida del pozo se constata que en éste se aislan
tres zonas superiores en el afio 2015, con el objetivo de disminuir altos niveles en la Relacion

Gas - Petroleo (RGP), luego de estos trabajos se incrementa el Porciento de Agua y Soélidos
1



(BSW) del pozo hasta alcanzar 100 % de agua en mayo de 2020, por lo que se decidi6 cerrar
el pozo en el mes de junio del propio afio y dejarlo en conservacion.
Por la necesidad de aprovechar cada pozo para aportar a la produccion de petrdleo del pais se
analizan variantes para recuperar la extraccion en este pozo, por lo que se plantea como
problema cientifico:
¢Como recuperar la produccion de petréleo del pozo VD-Y6 del Yacimiento Varadero
perteneciente a la Empresa de Produccion y Extraccion de Petrdleo del Centro?
Como una posible respuesta al problema planteado se establece la siguiente hipdtesis:
Si se emplean las tareas técnicas adecuadas se lograré recuperar la produccion de petréleo del
pozo VD-Y6.
Para dar solucion al problema se plantea el:
Objetivo General:
Proponer tareas técnicas que contribuyan a recuperar la produccion de petréleo del pozo VD-
Y6.
Para dar cumplimiento al objetivo general se establecen los siguientes Objetivos Especificos:
1. Caracterizar el pozo VD-Y6.
2. Analizar el comportamiento historico de los principales indicadores de produccion del
pozo VD-Y6.
3. Evaluar el intervalo aislado por alta RGP desde el mes de junio de 2015.
4. Evaluar potencial productivo del pozo.
5. Analizar las tareas técnicas a proponer para recuperar la produccion de petréleo del
pozo VD-Y6 del Yacimiento Varadero.
6. Analizar efectividad técnica y econdémica de la propuesta.
La investigacion que se desarrolla posee actualidad, por la repercusién de la solucion que se
propone, lo que impacta de manera positiva en la produccion, sin restar importancia al
impacto social, ya que el crudo extraido se emplea en la generacion de electricidad y
obtencion de lubricantes que sustituyen importaciones.
El trabajo se encuentra estructurado en tres capitulos:
Capitulo I: Analisis Bibliografico
Este capitulo aborda el marco tedrico necesario para el desarrollo de la investigacion y

contiene informacién relevante que concierne a la problemética de la misma. Para su
2



confeccion se consulta la bibliografia disponible y se seleccionan las mas relevantes y de
actualidad.

Capitulo Il: Materiales y métodos

En este capitulo se define el método investigativo de trabajo que permita verificar la hipotesis
planteada, para esto, se caracteriza el objeto de estudio y se explican los materiales y
métodos empleados para el desarrollo de los objetivos especificos.

Capitulo I11: Analisis y resultados

En este capitulo se procesan, analizan y presentan los resultados obtenidos en la
investigacion, con énfasis en la propuesta de tareas técnicas para recuperar la produccién de
petroleo del pozo VD-Y6 del Yacimiento Varadero.



CAPITULO I: ANALISIS BIBLIOGRAFICO

Este capitulo aborda el marco tedrico necesario para el desarrollo de la investigacion y
contiene informacion relevante relacionada con la problemética de la misma, la bibliografia
disponible se consulta, revisa y se seleccionan las de mayor relevancia, actualidad y vinculo

con la tematica para fortalecer la investigacion.
1.1 Generalidades del petréleo

La etimologia de la palabra petréleo, petro = roca y 6leum = aceite, gramaticalmente significa
aceite de roca. Si este aceite se analiza para verificar su constitucién quimica-organica, por
contener el elemento carbono (C) en sus moléculas, se encuentra una extensa variedad de

compuestos formados con el hidrégeno (H) denominados hidrocarburos (Remigio, 2016).

Los hidrocarburos son gaseosos, liquidos, semisdlidos y solidos, como aparecen en sitios de la
superficie terrestre, o gaseosos y liquidos en las formaciones geoldgicas en el subsuelo
(Gonzélez, Becerra, Gala , & Pérez , 2018).

Existen tres grandes categorias de petrdleo crudo: tipo parafinico, tipo asfaltico y de base
mixta. El petroleo parafinico estd compuesto por moléculas en las que el nimero de atomos
de hidrogeno es siempre superior en dos unidades al doble del numero de atomos de carbono.
Contiene parafina y muy poco o ningin material asfaltico. Es apto para obtener gasolina de
bajo octanaje y de él se produce parafina y aceites lubricantes de alta calidad. Las moléculas
caracteristicas del petroleo asfaltico son los naftenos, que contienen exactamente el doble de
atomos de hidrégeno que de carbono. Contiene poca o ninguna parafina, pero si material

asfaltico en grandes cantidades y se obtienen aceites lubricantes como resultado de su

4



refinacion. El petroleo de base mixta contiene hidrocarburos de ambos tipos (Thomas J. ,
2001).

Otra forma de clasificacion del petroleo es de acuerdo a su gravedad °API (American

Petroleum Institute) como se muestra a continuacion (Thomas J. , 2001):
Crudo liviano: gravedades mayores de 31.1 °API

Crudo mediano: gravedades entre 22.3 y 31.1 °API

Crudo pesado: gravedades entre 10 y 22.3 °API

Crudo extrapesado: gravedades menores de 10 °API

1.2 Clasificaciéon de los petrdleos cubanos desde el punto de vista

de su origen (generacion)

Esta clasificacion se basa en el trabajo de (Lopez, 2004), donde los petrdleos se agrupan en
tres familias (I, 11y I11), aqui la principal diferencia no es el tipo de materia orgéanica, sino el

ambiente donde ésta se acumulé.

De esta manera en la Familia I, se encuentra la materia organica Tipo Il y 1IS, acumuladas en
un ambiente marino muy anéxico (hipersalino) con alto confinamiento. En este grupo los
carbonatos prevalecen sobre las arcillas. Por su grado de maduracién se reconocen dos

subgrupos:

v 1A, de baja maduracién (reconocidos en los yacimientos Varadero, Boca de Jaruco y
Puerto Escondido).
v IB de alta maduracion (reconocidos en los pozos Rio del Medio y Los Arroyos).

La Familia Il contiene materia organica del Tipo Il, formada en un ambiente marino, abierto y

los carbonatos tienen mucho mayor predominio que las arcillas. A diferencia de la familia



anterior, aqui solamente se reconoce el petrdleo de alta maduracién (reconocido en los pozos

de los yacimientos Pina y Brujo).

La Familia 11l contiene materia organica del tipo 11 (I-11), que fue acumulada en un ambiente
marino, con diferente grado de aporte de material terrestre. Aqui la cantidad de los carbonatos
es menor que la de las arcillas o estdn completamente ausentes. También por el grado de

maduracion se reconocen dos subgrupos:

v"I11A de alta maduracion reconocido en los pozos de Martin Mesa y el Pinar 2.
v"11IB de baja maduracion, presente en los pozos de los yacimientos Cantel y Cristales.

1.3 Propiedades fisicas de las rocas de acumulacion

Las caracteristicas fundamentales en una roca reservorio, desde el punto de vista de la

ingenieria de yacimiento son: porosidad, permeabilidad y saturacion (Ferrer, 2010).
1.3.1 Porosidad

En los yacimientos petroleros, la porosidad representa el porcentaje del espacio total que
puede ser ocupado por liquidos o gases. Dicha porosidad determina la capacidad de
acumulacién o de deposito de la roca reservorio (Dake, 2004).

La misma se representa por la ecuacion que se describe a continuacion:
$% =2 x 100 =Y-Vs oy (1.1)
Vp vt .

Donde:

¢: porosidad

Vp : volumen de poros (m°)

Vs: volumen del esqueleto mineral (m®)

Vt: volumen total (m°)

» Tipos de porosidad:
v Porosidad absoluta: Es el porcentaje del espacio total de la roca, sin tener en cuenta si los

poros estan interconectados 0 no, o sea es el volumen total de todos los poros que posee la
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roca. Una roca puede tener una porosidad absoluta considerable y no permitir que el fluido
fluya, debido a la falta de intercomunicacion de los poros. Este es el caso de las arcillas, lava
y otras rocas igneas con porosidad vesicular (Ahmed, 2000).

v Porosidad efectiva: Es el porcentaje del espacio poroso intercomunicado con respecto al
volumen total de la roca, esta porosidad indica que el fluido se desplaza por los poros
(Ahmed, 2000).

1.3.2 Permeabilidad

Se define como la facilidad con que los liquidos fluyen a través de los poros conectados o
interconectados de la roca. En una determinada muestra de roca con cualquier liquido
homogéneo, la permeabilidad serd una constante, siempre y cuando el liquido no interactue
con la roca (Ramos, Conte, & Maldonado, 2008) (Rivera, 2009).

» Tipos de permeabilidad:
v" Permeabilidad absoluta: Es la medida de la facilidad de un fluido (agua, gas o petr6leo)
para fluir a través de una formacion cuando la misma esta totalmente saturada con este fluido,
en determinadas condiciones de presion. La permeabilidad medida de una roca saturada con
un solo fluido es diferente de la permeabilidad medida a la misma roca saturada con dos o

mas fluidos (Barandiaran, 2004).

La ecuaciéon de (Darcy, 1853) define la permeabilidad absoluta “K” mediante la férmula

siguiente:

_Qu
K= P (1.2)

Donde:

K: permeabilidad absoluta (md)

Q: es el gasto de produccién por la seccién de superficies (m*/d)
H: es el coeficiente de viscosidad (cP)

AP: es el decremento de presion asociado al flujo Q de un fluido en movimiento (kPa)

v' Permeabilidad Efectiva: Es la medida de la habilidad de un solo fluido para fluir a través

de una roca cuando otro fluido esta presente en el espacio poroso (Barandiaran, 2004).



1.3.3 Saturacion

La saturacion de un liquido, en una roca es uno de los parametros mas importantes en el
estudio de sus propiedades colectoras, ya que representa la cantidad de liquido acumulado en
la roca.

La saturacion se define como la fraccion de un liquido dado en el volumen del espacio poroso
de la roca y se representa por la letra “S” con un subindice que indica cual es el fluido que
atura y se da en porciento o en fraccion de la unidad.

Para determinar la saturacion del fluido en condiciones de pozo se emplean
fundamentalmente los métodos eléctricos, a nivel de laboratorio se emplean otros métodos a
partir de analizar los nucleos del yacimiento en cuanto a su contenido de petréleo y agua, los

gue se mencionan a continuacion (Escobar, 2004):

v Método de temperatura critica de la disolucion
v Método de trituracion

v" Meétodo de cloruro
1.4 Propiedades del petréleo en las condiciones de la capa

El petroleo en las condiciones del yacimiento se encuentra bajo presion y temperaturas altas.
Con la presién alta, el petroleo en las condiciones del Yacimiento contiene una cantidad de
gas disuelto. A medida que el fluido sube a la superficie y disminuye la presion, sucede la
separacion del gas y aumenta el peso especifico del petréleo. De esta manera el petréleo en el
yacimiento representa una mezcla de hidrocarburos liquidos y gaseosos, y de acuerdo con las
presiones del estrato y la temperatura puede encontrarse en forma de fluido monofasico o

dividirse en la fase liquida y gaseosa.

Las propiedades del petrdleo del estrato se determinan mediante la seleccion y el analisis de
muestras tomadas en el pozo a distintas profundidades, para determinar los parametros
basicos del petroleo, tales como la presion de saturacion del petroleo con el gas, el factor gas,
el peso especifico y volumen especifico del petroleo en las condiciones del estrato
(Castanedo, 2011) (Mejias, 2007).



1.5 Relacién gas - petroleo

Al encontrarse el crudo bajo condiciones de altas temperaturas y presiones en el yacimiento,
el mismo posee un determinado por ciento de gas disuelto, el cual fluye hacia la superficie
junto con el petroleo en una sola fase (mientras la presion sea mayor que la presion de
saturacion) y la cantidad de gas en metros cubicos extraido junto con un metro cubico de
petrdleo se le conoce como relacién gas petroleo (RGP) o factor gas en el petroleo. A medida
que se extrae el crudo el reservorio pierde energia (disminuye la presion en el yacimiento) y
puede descender hasta el punto donde comienza a separarse el gas del petréleo, a este valor de
presidn en que comienzan a aparecer dos fases se le denomina Punto de Burbuja o Presién de
Saturacion (PB) (Thomas J. , 2001).

La RGP se determina por la siguiente ecuacion:

RGP = 7825 (1.3)
V pet

Donde:
RGP — Relacion gas - petréleo (m3 de gas/m3 de petrdleo)
Vgas — Volumen de gas en un m3 de petréleo (m3 de gas/m3 de petrdleo)

Vpet — Volumen de petréleo extraido (m?3)
1.6 Porciento de aguay solido en el crudo

El porciento de agua y sélido (BSW) es una caracteristica de gran importancia en la
produccién de petréleo. EI BSW se puede definir como el contenido de agua y sélidos

expresado en porcientos, disuelto en un fluido que contiene petroleo y generalmente gas.

Este factor tiene gran influencia en la calidad del petréleo que se produce, pues uno de los
requisitos que debe cumplir el mismo para ser vendido es que debe tener un 2% de BSW

como maximo. También influye notablemente en la eficiencia de bombeo (segun el llenado de
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petréleo en la bomba, a mayor %BSW menor cantidad de petréleo producido). Es importante
sefialar que un elevado %BSW afecta en gran medida al proceso productivo, ya que
posteriormente es mayor la cantidad de agua a transportar y tratar (Rodriguez, 2007).

1.7 Presion de saturacion del petroleo con el gas

Es la presion minima con la cual la mezcla de petroleo y gas se encuentra en estado
monofasico, es decir el gas disuelto completamente en el petréleo. Si la presion en el
yacimiento disminuye por debajo de la presién de saturacion el gas disuelto en el petréleo va
a salir en forma de gas libre, o sea se forman dos fases, una liquida y la otra gaseosa (Berger,
1992).

La magnitud de la presidn de saturacion depende de las propiedades del petroleo y el gas. El
petréleo mas pesado tiene la presion de saturacion mas baja; en tal petréleo, el gas se disuelve

menos que en los petréleos ligeros (Castanedo, 2011).

1.8 Comportamiento del petrdleo, el gas y el agua en la estructura

del yacimiento

Existe un crecimiento continuo de la relacion gas-petréleo del reservorio, individualmente
ese crecimiento se acentlia méas en pozos localizados en la parte superior de la estructura. Son
comunes las intervenciones en esos pozos para la correccién de la relacién gas-petréleo
(Correa, 2018).

La recuperacion de petroleo es funcion del caudal de produccion. Dependiendo de las
condiciones de temperatura y presion iniciales del reservorio, la mezcla de hidrocarburos se
puede presentar con las fases de liquido y vapor en equilibrio. La fase vapor (gas libre), por
ser menos densa que el liquido, se acumula en las partes mas altas del medio poroso,

formando lo que se denomina “capa de gas”.

La existencia de esa zona de gas en la parte superior de la estructura contribuye a la

produccion de petrdleo por medio del mecanismo de capa de gas.
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En un reservorio con ese tipo de estructura, la zona de petroleo se coloca en produccion,
mientras que la zona de gas se preserva, ya que la principal fuente de energia para la
produccion esta en la capa de gas. EI mecanismo funciona de la siguiente manera: la zona de
petréleo se coloca en produccién, lo que conlleva a una reduccién en su presion debido a la

extraccion del fluido.

Esa caida de presion se transmite hacia la capa de gas, que se expande, penetrando
gradualmente en la zona de petroleo. EI gas de la capa va ocupando espacios que
anteriormente eran ocupados por el petroleo. Como el gas tiene una compresibilidad muy alta,

su expansion ocurre sin que haya caida sustancial de la presion.

El efecto de la gravedad es un agente responsable por la mejoria del desempefio de los
mecanismos de produccién. La gravedad hace que ocurra la segregacion de fluidos, es decir,
los fluidos tienden a ubicarse dentro del reservorio de acuerdo con sus densidades.

La segregacion gravitacional puede mejorar, por ejemplo, el mecanismo de gas disuelto. El
gas, en vez de expandirse dentro del reservorio desplazando el petréleo hacia fuera del medio
poroso, es producido conjuntamente con el petréleo. Sin embargo, con la actuacién de la
gravedad sobre los fluidos, una gran parte del gas que sale de la solucion, migra hacia la parte
mas alta de la estructura, provocando el aparecimiento de la llamada capa de gas secundaria
(Correa, 2018).

1.8.1 Aislamiento mecéanico del gas

Cuando el gas se canaliza hacia la zona productora de petréleo aumentando la relacién gas
petréleo hasta valores que afectan el factor de recobro, es decir valores por encima del limite
permisible, se recurre a realizar diagndsticos para dar soluciones al pozo, de modo que se
limite la entrada de gas manteniendo en lo posible la produccion de crudo, en ocasiones se
utilizan herramientas tipo packer, esta herramienta utiliza tecnologia que ya ha sido probada
en el campo y garantiza el cegado del hueco tanto en pozos con huecos revestidos como en
huecos desnudos (Delgado L. , 2020).
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El packer o empaquetadura es una es una herramienta de fondo utilizada para proporcionar un
sello entre la tuberia de produccion y el revestimiento de produccion, a fin de evitar el
movimiento vertical de los fluidos, desde la empaquetadura por el espacio anular, hacia
arriba.

Esta herramienta es utilizada en las siguientes condiciones:

v’ Para proteger la tuberia de revestimiento del estallido bajo condiciones de alta produccién
0 presiones de inyeccion.

v’ Para proteger la tuberia de revestimiento de algunos fluidos corrosivos.

v' Paraaislar perforaciones o zonas de produccién en completamientos multiples.

v En instalaciones de levantamiento artificial por gas.

v Para proteger la tuberia de revestimiento del colapso, mediante el empleo de un fluido

sobre el packer en el espacio anular entre la tuberia y el casing de produccién.
1.8.2 Aislamiento mecanico del agua

El agua afecta todas las etapas de la vida del campo petrolero, desde el inicio de la
explotacion hasta el abandono del campo, pasando por el desarrollo y la produccion del

mismo.

El control de la produccion de agua constituye un importante desafio para los ingenieros de
Yacimiento y Produccidn. Para reducir el corte de agua e incrementar la vida util del pozo se
utilizan diversas técnicas. La clave para encontrar una solucion satisfactoria consiste en
definir el origen del agua y evaluar su contribucion en la produccion de petrdleo
(Schlumberger, 2017).

El agua esta presente en todos los campos petroleros y es el fluido mas abundante en el
campo. Si bien es cierto que ningun operador quiere producir agua, hay aguas que son
mejores que otras. Con respecto a la produccion de crudo es fundamental distinguir entre el

agua de barrido, el agua mala (o excesiva), el agua buena (aceptable) (Schlumberger, 2017).
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Agua de barrido: proviene de un pozo inyectado de un acuifero activo que contribuye al
barrido del petréleo del yacimiento. EI manejo de este tipo de agua es una parte fundamental
del manejo del yacimiento y puede constituir un factor determinante en la productividad de

los pozos y de las reservas finales.

Agua buena: es la producida dentro del hueco a una tasa inferior al limite econémico de la
relacién agua-petroleo (RAP). La produccion del agua buena tiene lugar cuando existe un

flujo simultaneo de petroleo y agua en toda la matriz de la formacion.

Agua mala: es el agua dentro del hueco, que no produce petroleo, o bien cuando la
produccién de petroleo no es suficiente para compensar el costo asociado con el manejo del

agua, es decir, es agua producida por encima del limite econémico de la RAP.

En la mayoria de los casos los yacimientos se encuentran asociados a rocas saturadas con
agua, comunmente conocidas con el nombre de acuifero, que pueden actuar como limites

parciales o totales del yacimiento.
1.9 Explotacion del petréleo

Todos estos elementos se deben estudiar y tener en cuenta para la extraccion del petréleo, a
través de la perforacidn de pozos, esto consiste en perforar las distintas capas de roca, tierra 'y
otros elementos organicos hasta llegar a la profundidad donde se encuentra el yacimiento de
los hidrocarburos, para ello se utilizan ademéas de equipos especificos, sustancias
contaminantes y agresivas para la perforacion de las capas de suelo (Hernandez, Diego,
Pradas , & Sergio, 2018). Las técnicas utilizadas para la perforacion a nivel mundial cada vez
son mas complejas, han tenido grandes avances cientificos — técnicos, que van a la par de las
complejidades y profundidades de los yacimientos descubiertos (Willson, 2021).

En el proceso de perforacion surgen eventos que dafian las formaciones colectoras,
diferenciandose cuatro zonas con caracteristicas que dependen de la litologia de la formacion

y el fluido de perforacion, las que se mencionan a continuacion:

e Formacion de costra o revoque
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e Zona lavada
e Zona de transicién o mezcla

e Zona virgen o no alterada

Como se muestra en la Figura 1.1:

O Resistivity of the zone
{0 Resistivity of the water In the zons
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Figura 1.1: Zonas presentes en formaciones colectoras (Garcia & Dias, 2021)
Estos procesos no escapan de impactar negativamente al medioambiente, siendo este uno de
los problemas mas importantes y dificiles de resolver. Constituye una de las premisas
fundamentales para llegar a este desarrollo que el uso que se realice de los recursos naturales
no supere la tasa de renovacion de los mismos, con esto se lograria no solo preservar el medio
ambiente, sino permitir que estos recursos estén disponibles para las generaciones futuras,
situacion que es aun mas inminente por la cercania del yacimiento al Polo Turistico Varadero.
No solo impacta al ambiente en los procesos de perforacion, extraccion, coleccion y
transportacién asi como aquellos procesos que emplean este y sus derivados como materia
prima, por ejemplo en la fabricacion de medicinas, fertilizantes, productos alimenticios,
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objetos de plastico, materiales de construccion, pinturas, textiles y para generar electricidad,
por lo que se debe ejercer control y monitoreo en las etapas de todos los procesos (Franco,
2016).

1.10 Registros geofisicos de pozos

Para lograr la evaluacion integral del reservorio se utiliza como una de las valiosas
herramientas, la interpretacion de las curvas obtenidas a través de los registros geofisicos de
pozos, como es el caso de los registros: Gamma natural y espectral, resistividad, porosidad y
FMI, corridos a hueco abierto, asi como la interpretacién del registro de hidrocarburos,
relacionado con la evaluacion de la zona mas perspectiva de hidrocarburos gue se encuentra
en el reservorio.

Los registros que se obtienen por medio de servicios de cable, se utilizan extensamente en los
pozos para la localizacién de hidrocarburos. Constituyen una informacién esencial en cuanto a
la determinacion de las propiedades petrofisicas de las rocas y su capacidad de produccion.
Estas mediciones estdn basadas principalmente sobre registros de tipo eléctricos,
electromagnéticos, nucleares, sonicos y mediciones de fendmenos fisicos que ocurren de
forma natural en las rocas in situ (potencial espontaneo y gamma natural). Intervienen en
varias etapas de la realizacion de los pozos; durante su perforacion, terminacion y finalmente
durante el proceso de produccion (Sanchez, Febles, Teruel, & Marrero, 2014).

Estos registros son corridos en agujero abierto, proporcionando informacion sobre parametros
tales como el espesor del yacimiento, porosidad, saturacion de fluido, litologia, ambiente
geoldgico de deposicion, presion y permeabilidad (Tarrazona, Hernandez, & Mercado, 2010).
La interpretacion de los registros de hidrocarburos, muestran con claridad la identificacion de
zonas del reservorio de gran perspectivita, asi como las zonas de fracturas que pueden

asociarse con la presencia de agua (Elegia, 2021).
1.11 El proceso de punzado

Los punzados desempefian un papel fundamental en la produccion de hidrocarburos, desde las

pruebas de pozos para la evaluacion del yacimiento hasta el completamiento e intervencion de
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remediacion o reacondicionamiento del pozo, constituyendo un elemento clave para el éxito
de la exploracion y explotacién, la produccion econdémica del pozo de petroleo y/o gas, la
productividad del pozo a largo plazo y la recuperacion eficiente de los hidrocarburos. El
punzado es el inico modo de establecer tdneles de comunicacién entre el pozo y la formacion.
La operacion de punzado no es una técnica aislada, debiendo prestarle atencién particular en
la seleccion del didmetro de la camisa o tuberia de revestimiento, ya que éste condicionara el
didmetro exterior de los cafiones, los cuales tendran mayor o menor penetracion de acuerdo a

éste (Behrman, Técnicas de disefio de disparos para optimizar la productividad, 2020).
1.12 Reservas petroleras

Son aquellas cantidades de petréleo o gas que se anticipan, pueden ser recuperadas
comercialmente de acumulaciones conocidas sobre la base de la informacion y los datos
disponibles. Segun el acuerdo internacional desarrollado de forma conjunta por la Asociacion
Americana de Geoblogos Petroleros, la Sociedad de Ingenieros de Petroleo y el Consejo
Mundial de Petroleo es el que mas se utiliza en todo el mundo para cuantificar los recursos y
reservas petroleras en el subsuelo.
El sistema toma en consideracion la incertidumbre en el calculo de recursos que se encuentran
profundamente en el subsuelo. A pesar de lo complejo, dificultoso y delicado del célculo, su
evaluacion es indispensable, pues todos los esfuerzos que se hacen en la rama de Exploracion
& Produccion tienen como fin incrementar las reservas (Verrier, 2015).
Estas deben satisfacer cuatro criterios:

v" Descubiertas

v" Recuperables

v Comerciales

v" Remanente
Son caracterizadas por el estado del desarrollo y la produccion en:
v" Probadas: son aquellas que pueden ser estimadas con un alto grado de certeza.
v" Probables: son aquellas reservas adicionales con menos certeza de ser recuperadas que las
reservas probadas.

v" Posibles: son aquellas reservas adicionales que se pueden estimar a partir del analisis de los
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datos geoldgicos, geofisicos y de ingenieria, pero tienen mayor incertidumbre que las reservas

probables.

Las reservas se calculan en condiciones de superficie, aunque los recursos se pueden calcular

en superficie o en condiciones de yacimiento, a continuacion se muestra como hacerlo.
Reservas: Hidrocarburos producibles (m?)

Recursos: Hidrocarburos in situ dentro del yacimiento (m?)

Reservas = A*he*®*So*R (1.4)
Recursos = A*he*®*So (1.5)
Donde:

A= Area (m?)

he= Espesor (m)

®= Porosidad

So= Saturacion de petrdleo

R= Coeficiente de Recobro

R= Reservas/Recursos (1.6)
Para gestionar el proceso de produccién orientado a extraer estas reservas, se elabora el
proyecto de produccion con todos los requerimientos de calidad necesarios para trazar los
planes de produccion y llevarlo a la practica de la manera més eficiente posible (Verrier,
2015).

1.12.1 Indicadores a tener en cuenta para la recuperacién de las reservas del

yacimiento

Para realizar una correcta ejecucion del proyecto de recuperacion de las reservas es necesario
aplicar una politica de explotacion eficiente y racional de los yacimientos en base a los
indicadores de calidad, asi como un correcto manejo de los coeficiente de explotacion de los
pozos operados, el coeficiente de utilizacion y el de aprovechamiento, sin dejar de tener en

cuenta el cumplimiento de la calidad del petréleo crudo pactada y de las materias primas
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fundamentales que se incorporan al proceso productivo, previéndose el cumplimiento de
programas de mejoras tecnoldgicas.

A continuacion, se explica como se determinan los coeficientes:

v Coeficiente de explotacion: Es la relacion entre las horas trabajadas por los pozos
activos y las horas calendarios correspondientes a estos pozos.

v' Coeficiente de utilizacion del fondo de pozos de explotacién: Es la relacion entre la
cantidad de pozos activos y el total de pozos correspondiente al fondo de explotacion.

v" Aprovechamiento del fondo de pozos de control: Es la relacién entre la cantidad de
pozos de este fondo utilizados en el afio y la cantidad total de pozos en dicho fondo, se

expresa en %.

Las presiones competitivas globales han provocado que las organizaciones busquen formas de
mejorar la satisfaccion y las necesidades de sus clientes, reducir costos, e incrementar
productividad. Mejorar un proceso, significa hacerlo mas efectivo, eficiente y adaptable, qué
cambiar y cdmo cambiar depende del enfoque especifico del proceso.

El mejoramiento continuo es una conversion en el mecanismo viable y accesible, al que las
empresas de los paises en vias de desarrollo cierran la brecha tecnoldgica que mantienen con
respecto al mundo desarrollado (Correoso, 2018).

Los requisitos para el mejoramiento de la calidad son un propdsito comdn y conocimiento de
conceptos y métodos de tal forma que el cambio se traduzca en mejora. La meta principal es
la mejora continua en cada actividad.

Cada actividad y cada trabajo es parte de un proceso y puede mejorarse. Se espera hacer
coincidir los productos o servicios del sistema con las necesidades del cliente, las cuales se
traducen en caracteristicas de calidad.

Los indicadores son mediciones del funcionamiento de un proceso, estos pueden ser de
Eficacia, Eficiencia o Efectividad, tanto globales o de resultado del proceso, como auxiliares

o0 de proceso. Ellos nos indican como marcha el proyecto (Correoso, 2018).

v" Indicadores de eficacia: Miden lo bien o lo mal que un proceso cumple con las

expectativas de los clientes del mismo.
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v Indicadores de eficiencia: Son los que miden el consumo de recursos del proceso.

v Indicadores de efectividad: Son los que miden el grado de cumplimiento de los objetivos
que se han planificado.

v" Indicadores de resultados: muestran que ha ocurrido, salidas de un proceso, la
informacidn es a posterior.

v Indicadores de proceso: Informan de lo que pasa (proceso en marcha). Mide lo que esta
pasando, la informacion se obtiene a priori. Los indicadores de proceso son inductores de los

indicadores de resultados (Correoso, 2018).

1.13 Protecciéon al medio ambiente

El medio ambiente es el sistema de elementos abidticos, bidticos y sociales con los que
interactta el hombre, a la vez se adapta al mismo, lo transforma y lo utiliza para satisfacer sus
necesidades (Hernandez & Pradas, 2018).

Impacto ambiental se refiere a cualquier cambio en el medio ambiente, sea adverso o
beneficioso, total o parcialmente resultante de las actividades, productos o servicios de una
organizacion.

El riesgo es la probabilidad o posibilidad de ocurrencia de un dafio a las personas, al medio
ambiente o a las instalaciones (Hernandez & Pradas, 2018).

Durante la exploracion de petroleo se incorporan criterios de seguridad y proteccion del
medio ambiente, en todo el ciclo de las operaciones. Se trabaja para asegurar la gestién del
riesgo en todo el proceso con el objetivo de prevenir cualquier posible impacto en el medio
ambiente.

La mejor manera de evitar incidentes es la prevencion; para ello se revisan y actualizan de
manera periddica los procedimientos de actuacion a todos los niveles, partiendo del analisis y
debate con los trabajadores directos a la produccion para mejorar los sistemas de vigilancia y
control de la actividad medioambiental.

Si pese a todo ocurriera un derrame, una fuga o cualquier otro incidente, se activan
inmediatamente los mecanismos de respuestas ante emergencias y posteriormente se analizan

las causas para establecer nuevas acciones preventivas y asi evitar que vuelva a ocurrir. Estos
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procesos resultan fundamentales para seguir reduciendo al maximo los impactos sobre el
medio ambiente y en igual medida garantizar la salud de las personas (Craft, 2020).

Las politicas de seguridad y salud en el trabajo y la de medio ambiente establecidas en la
empresa encierran los principios y compromisos de actuacion para desarrollar la actividad,
manteniendo la salud de las personas, la seguridad y la proteccion del medio ambiente,

equipos e instalaciones.
1.13.1 Impactos negativos de la actividad sobre el medio ambiente
v Contaminacién atmosférica por emisiones de gases toxicos:

« Hidrocarburos gaseosos
« Sulfuro de Hidrégeno

« Didxido de Azufre

« Oxidos de Nitrégeno

+ Dioxido de Carbono

« Oxidos de Carbono

v" Contaminacion de los suelos aguas superficiales y subterraneas
v Alteracién al paisaje

v Afectaciones a la flora y la fauna
1.14 Conclusiones parciales del Capitulo |

1- Cuando el gas o el agua se canalizan hacia la zona productora de petréleo y estos llegan a
alcanzar valores por encima de los limites permisibles, se cierran los pozos y se dejan en
conservacion hasta realizar diagnostico para buscar posible solucion.

2- El agua afecta todas las etapas de la vida del campo petrolero, por lo que su control
constituye un importante desafio para los ingenieros de yacimiento y produccion.

3- Para lograr la evaluacién integral de un pozo se utiliza como una de las valiosas

herramientas, la interpretacion de los registros geofisicos de pozos.
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4- Recuperar hidrocarburos de los campos viejos es hoy la fuente mas segura y confiable para

mantener y en ocasiones incrementar la produccién de crudo.
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CAPITULO ll: MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se define el método investigativo de trabajo que permita verificar la hipétesis
planteada, para esto, se caracteriza el objeto de estudio y se explican los materiales y métodos

empleados para el desarrollo de los objetivos especificos.
2.1 Caracterizacion del pozo VD-Y6

Este pozo comienza su explotacién el 7 de junio de 1990, con una profundidad final de 2070
metros LI, atravesando los limites geoldgicos que se muestran en la tabla 2.1, su reservorio
estd formado por calizas pelitomdrficas recristalizadas, calizas arcillosas con inclusiones de
pedernal. La descripcion geoldgica de este pozo se confecciona principalmente con la
informacion brindada por los registros geofisicos corridos en él y teniendo en cuenta los datos
aportados a pie de pozo por el well-site, pues no existen datos paleontoldgicos ni
estratigraficos realizados al respecto.

El pozo VD-Y6 pertenece al Yacimiento Varadero, el cual se ubica en la zona central de la
Franja Norte Cubana. Este yacimiento estd formado fundamentalmente por rocas
carbonatadas fracturadas de crudo pesado y extrapesado (Becerra, Gala , Eduardo, &
Gonzalez, 2014). Es descubierto alrededor del afio 1971, siendo su mayor auge productivo en
el periodo de los afios 90. La sismica en 3D, confirman que aln existe potencialidad en este
Yacimiento, pero la misma requiere un estudio profundo y reajuste en cuanto al uso de tactica
de explotacion racional y modernizacion tecnologia para alcanzar una éptima recuperacion,
por lo que es inminente realizar propuestas de mejoras, para disminuir el costo de produccién
y hacerlo mas atractivo desde el orden econémico.

La produccion del Yacimiento Varadero proviene de sedimentos carbonatados, del tipo de
porosidad de fractura y la permeabilidad esta determinada por la densidad de fractura y la

22



situacion de los pozos en relacion a zonas de intenso tectonismo (Becerra, Gala , Eduardo, &
Gonzalez, 2014). Esta produccion se controla por la Empresa de Perforacion y Extraccion de
Petréleo del Centro (EPEP-Centro), propietaria de los pozos en la region central del pais.

Este campo es uno de los mayores del pais y las caracteristicas de su ubicacion, tanto desde el
punto de vista geografico como ambiental, determinan que parte de su explotacion se realice
mediante pozos direccionales, que al principio tenian ligeros desplazamientos y en la
actualidad su perforacion es casi horizontal.

Una caracteristica de este campo es su compleja estructura geoldgica con una orientacion
noroeste-sudeste, complicada con fallas. La tabla 2.1 muestra los limites geologicos del pozo
VD-YG6.

Tabla 2.1 Limites geoldgicos del pozo VD-Y6

Pozo Horizonte Topem Desplazamiento Manto
MD | TVD (m)
Carmita | 832 748,6 281

Vega Alta 1427 | 1199,5 668 Central
VD-Y6 Ronda (V1) 1600 | 1324,8 787
Cifuentes  (V2) 1868 | 1524,7 966

Falla 1947 | 1584,3 1018 Norte
Ronda (V1) 1947 | 1584,3 1018

En la tabla 2.2 se muestra el resumen de los intervalos punzados en el pozo VD-Y6 de (1990 a
1997).
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Tabla 2.2 Resumen de intervalos punzados

Profundidad Intervalos
punzados mts

MD

TVD

Fecha

Tipo de Punzado

Fluido

utilizado para

punzar

Observaciones

2003-1972

1627 -1603

11/09/1990

PKS-80-10 /m

Salmuera

1925-1914

1568 -1559

1887-1870

1539-1526

1834-1822

1499-1490

1802-1772

1475-1453

1760-1750

1444-1436

23/01/1997

Hyperjet- 13 %/m

Agua

Ampliacion

2003-1972

1627 -1603

1925-1914

1568 -1559

1887-1870

1539-1526

1834-1822

1499-1490

1802-1772

1475-1453

1760-1750

1444-1436

30/01/1997

Se repuso en bombeo
todas las zonas.

En la figura 2.1 se muestra el pozo VD-Y6 en la actualidad.

I

Figura 2.1 Pozo VD-Y6 en la actualidad
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2.2 Comportamiento de los principales indicadores de produccion
del Pozo VD-Y6

Se tabulan y grafican los principales indicadores del pozo, para asi visualizar y analizar su
comportamiento a través del tiempo, el andlisis se realiza a partir del afio 1993 hasta el 2020
que se pone en conservacion el pozo. Para recolectar los datos de investigacion, se genera una
hoja de célculo que permite copiar los datos de produccion del pozo, registrados en los
softwares SIE y Based - SAIEP, anexos Al.1, A.2.1), que actian como sistema automatizado
de gestion de datos. El SIE es el sistema informativo de la empresa para registrar, calcular y
graficar los indicadores de produccién. En Based - SAIEP se lleva la historia completa del
pozo; datos geoldgicos, geofisicos, de produccion, reparacion, investigaciones
hidrodinadmicas, propiedades de los fluidos y otros datos de interés (Tavares, 2022).

2.3 Evaluacion del intervalo aislado por alta RGP desde junio del
2015

Para realizar la evaluacién del intervalo aislado por alta RGP se utilizan varias herramientas

gue se describen a continuacion:

v Registro TDT (Registro del tiempo de decaimiento de los neutrones térmicos): permite
reconocer la presencia de hidrocarburos en pozos encamisados, detectar cambios en la
saturacion de agua durante la vida productiva del pozo, también es (til para la evaluacién de
pozos viejos, en el diagndstico de problemas de produccion y para estudiar el comportamiento
de un yacimiento (Jimenez & Cordoba, 2021).

v' Crossplot: programa que permite plotear de manera cruzada diferentes parametros y de
acuerdo al yacimiento y profundidad que se analiza, es posible identificar si la zona que se
estudia posee presencia de gas, petroleo, agua, gas-petréleo o agua-petrdleo.

v’ La relacién FTN (far to near) se obtiene a través del registro TDT, el cual posee dos
censores, uno lejano y otro cercano, teniendo en cuenta la relacion que se establezca entre

ellos se afirma o no que la zona que se analiza posee presencia de gas.
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Se evalla la calidad del cemento por el comportamiento historico de la RGP una vez aislada
la zona de 1711-1846 metros en el afio 2015, se reinterpreta el registro TDT para evaluar el
intervalo aislado por alta RGP y estimar la profundidad de packer inferior de la zona de gas,
se realiza crossplot 3 vs @, se compara el sigma tedrico contra cada sigma de gas, petroleo y
gas, se evalua el sigma de la arcilla con diferentes valores para ver si se observan cambios de
profundidad en la zona que se evidencia posible presencia de gas, se evalla la relacion FTN y
se establecen las profundidades de anclaje de los packers para evaluar la posibilidad de aislar
el fondo.

Los valores sigmas son lecturas que se le realizan a la formacién mediante el registro TDT,
estos valores permiten evidencia presencia de gas en la zona que se estudia.

A pesar de la no confirmacion de gas a través de los crossplot, se necesita realizar la
reinterpretacion del registro TDT_2004 (registro TDT corrido en el afio 2004) mediante el
software TDT_vers2019 (version del software TDT realizada en el 2019) con los siguientes

pardmetros (Tavares, 2022):

Temperatura: 60 °C

Presion: 132 atm

Densidad del petréleo: 0,99 g/cm®
Densidad del Gas: 0,65

Sigmat: 12 uc

Sigma de la arcilla: 35 uc
Salinidad del agua: 35000 ppm
RGP: 41m*/m?

N N N NN

2.4 Evaluacion del potencial productivo del pozo

Para evaluar el potencial productivo del pozo se utiliza la interpretacion petrofisica (anexo
A3.1). Los intervalos del pozo se nombran A, B, C, D, E y F, con el objetivo de facilitar el
trabajo en el momento de hacer referencia a una u otra zona del pozo VD-Y6 por el programa
de interpretacion de registros petrofisicos INTGEO, anexo A3.1. Se dividio el analisis en dos

etapas (A y D) teniendo en cuenta lo que refiere (Tavares, 2022).
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1- Estimar cuanto se pierde aislando el intervalo A

2- Cuéanto se gana abriendo el intervalo D
Para ambas, es necesario tener en cuenta un factor petrofisico de ponderacion, éste paso se
basa en una estimacion cualitativa de las propiedades petrofisicas del reservorio otorgando
valores cuya Y =1. Estos valores se multiplican con los espesores efectivos de cada capa,
utilizando el software H-EFECTIVO (anexo A4.1), para calcular el potencial petrofisico, y en
base al caudal de petr6leo medio se obtiene el potencial efectivo.
Para estimar cuanto se pierde aislando el intervalo A se evaludé la productividad de los

intervalos en base al dltimo caudal de petroleo del pozo con tres intervalos produciendo.

2.5 Propuesta de tareas técnicas para recuperar la produccion de

petrdleo del pozo VD-Y6 del Yacimiento Varadero

Para proponer las tareas técnicas al pozo VD-Y6, se tiene en cuenta su esquema de
construccion elaborado por el software Wellview (figura 3.8), correlacion geoldgica
petrofisica con pozos vecinos (figura 3.9), para analizar las caracteristicas del pozo desde el
punto de vista geoldgico, petrofisico y de produccion, comportamiento histérico de sus
indicadores de produccion (figura 3.1), potencial del pozo, posibilidad de realizar aislamiento
de agua y posibilidad de realizar aislamiento de gas, utilizando la reinterpretacion del registro
TDT_2004 mediante el software TDT_vers2019, teniendo en cuenta lo que plantea la
bibliografia (Tavares, 2022).

El esquema de construccion del pozo elaborado por el software Wellview permite analizar las
complejidades tecnoldgicas del mismo, se le introducen todos los datos de construccion,
camisas, tuberia, punzados, bomba, cemento, fondos artificiales, horizontes productivos y
otros datos segun las facilidades que frece el software.

2.6 Andlisis de la efectividad técnicay econdémica de la propuesta

Las bases de calculo que se tienen en cuenta para el céalculo de la efectividad técnica
econdmica de la propuesta, estan dadas por los incrementos productivos esperados una vez

aislada la zona de agua y la zona de gas. Tambien se calculan recursos y reservas utilizando
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las formulas (1.3 y 1.4), el petroleo que queda por extraer en el pozo se calcula por la formula
(2.1), para luego realizar prondstico de produccion.

Petréleo que queda por extraer = Reservas (m3) —Petréleo acumulado (m3) (2.1)
El Software ECON (anexo A5.1), se utiliza para realizar el calculo de la efectividad técnica -
econdmica de las tareas técnicas que se proponen para lograr incrementar la produccion de
petroleo en el pozo VD -Y6, funciona como hojas de célculos vinculadas entre si, donde se
tiene en cuenta el costo de operacion del pozo, el costo de la inversién, pronostico de
produccién, declinacidn, precio por unidad de produccion del petréleo, como se muestra en la
figura 3.10 del siguiente capitulo ya con resultados.

El incremento de produccion anual es el potencial pronéstico m3/d, multiplicado por los dias
trabajados en el afio, expresado en miles de m3, el cual se afecta por el coeficiente de
declinacion a partir del 2023 y asi sucesivamente hasta el 2033. El ingreso se afecta por el
precio del petroleo y por el coeficiente de costo, es decir, se le va restando por afio el costo de
operaciones que se le asignd a pagar en el mismo, descontandose en el acumulado a partir del
2023 el costo de la inversion y se va sumando este por afio hasta lograr la ganancia total

acumulada.
2.7 Conclusiones parciales del Capitulo Il

1-  Para el andlisis de propuesta de aislamiento de zona de agua y zona de gas, se
interpretan registros geofisicos.

2-  Se tabulan y se grafican los principales indicadores de produccién para su andlisis e
interpretacion.

3-  Se utiliza como base de calculo econdémico los incrementos productivos esperados una
vez aislada la zona de agua y la zona de gas, con el software ECON se obtiene la

produccion incrementada, ingresos y acumulado.

28



CAPITULO lIl: ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se procesan, analizan y discuten los resultados que se obtienen en la
investigacion, con énfasis en la propuesta de tareas técnicas para recuperar la produccién de

petréleo del pozo VD-Y6 del Yacimiento Varadero.

3.1 Resultados del analisis del comportamiento de los principales

indicadores de produccion del Pozo VD-Y6

En la figura 3.1 se muestra el comportamiento de los principales indicadores de produccién
del pozo VD-Y®6, donde se observa la historia de explotacion desde su inicio hasta que se puso

en conservacion en el afio 2020 (Tavares, 2022).

Este pozo comienza su produccién en el mes de junio del afio 1990 de (75 a 100) m3/d de
fluido y 0,1 % de BSW del intervalo (2003-1972) metros LI por surgencia natural hasta el
6/06/1993 que pasan a régimen de bombeo con bomba Inglesa de 69,9 mm, en enero de 1997
se punzaron los intervalos (1925-1750) metros y se pone a producir con bomba QPR 82,5
mm, aumentando la produccion hasta 125 m3/d de fluido y luego comienza a declinar,
observandose incremento del % BSW del pozo en los periodos en que se aislé agua y luego
gas en el pozo vecino A-X2 mostrando clara interferencias entre ambos pozos, a partir de
marzo de 2012 se incrementa la RGP en el pozo VD-Y6 hasta sobrepasar el limite maximo
establecido para explotacion eficiente (2500 m3/m3), por lo que se aislan tres zonas superiores
con doble packer por alta RGP en junio del 2015, quedando aislados los intervalos (1750-
1760), (1772-1802) y (1822-1834) metros para un total de 52 metros. Luego del aislamiento
de gas se reduce considerablemente la RGP, pero el BSW del pozo crece bruscamente y desde

entonces se mantiene aumentando, alcanzando valores de 100 % en mayo de 2020, por lo que
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se cierra en junio de 2020 y se deja en conservacion en espera de una solucién o para su

liquidacion.
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Figura 3.1 Comportamiento de los principales indicadores de produccion del
pozo VD -Y6

3.2 Resultados de la evaluacion del intervalo aislado por alta RGP
desde junio del 2015

Para esta evaluacion se analiza el comportamiento de la RGP después de aislar zona de gas, se
analiza la reinterpretacion petrofisica del pozo y se establece posible ubicacién de los packers
para aislamiento de zona de agua y zona de gas.

3.2.1 Evaluacidén de la calidad del cemento

No existe registro de CBL_VDL para validar la cementometria, pero se asume que esté en
buen estado, debido a que cuando se aisla la zona de 1711-1846 metros por alto RGP en el

afio 2015 disminuye rapidamente la entrada de gas hasta casi el factor gaseoso.
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3.2.2 Reinterpretacion del TDT para evaluar el intervalo aislado (1711-1846)

metros y estimar la profundidad del packer inferior de la zona de gas

Primeramente se evalGa el crossplot de Y vs @ para evaluar la presencia de gas y su
continuidad en profundidad. En la figura 3.2 se muestran tres crossplott a diferentes
profundidades, donde el eje x muestra la porosidad (CNL_2004) y en el eje y el Sigma
corregido (TDT_2004).

Para este andlisis se observan las mayores concentraciones de los puntos entre que lineas se
encuentran, los colores de cada punto responden a la profundidad; tal como muestra la escala
de colores. De acuerdo al primer grafico es evidente la presencia de gas a una profundidad
superior a los 1605 metros (puntos por debajo de la linea roja que indica zona de gas), por

debajo de esta profundidad (dos ultimos graficos de la figura 3.2) no se evidencia presencia de

gas.
CrossPLott TDT ws Porosidad
35.564 /‘AG UA
28.45]
0IL
Tleas
0.4 05

1540 Profund m 1605
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Figura 3.2 Crossplot para verificar la presencia de gas.

Teniendo en cuenta la reinterpretacion de los registros que se muestran en la figura 3.3 (Track
2,) no se observa alta presencia de gas (sombreado amarillo), pero como lo que se necesita
evaluar es la nueva posicién de packer, es necesario valorar la variacion en la profundidad del
gas, por lo que se decide cambiar el valor sigma de la arcilla a 45. Aumentando este valor es
evidente que sea mayor la distancia del sigma corregido en relacion al sigma del petréleo,
indicando aumento de gas. Sin embargo a pesar de ser muy optimistas con la presencia de gas

no se observa amenaza por debajo de 1775 metros (Track 1, Figura 3.3).

En el tercer track se comparan las cuentas lejanas (curva roja) y cercanas (curva verde) por el
registro TDT y se muestra la relacién entre ellas (curva negra). En ninguna de ellas se
observan indicios de gas. En el quinto track se evidencia la confiabilidad de la
reinterpretacion y como se observa la confiablidad para el estudio del gas es mejor que la

confiabilidad del agua.
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packer a 1820 metros sin posible afectacién por gas

ra correr

En la figura 3.3 también se anclan los registros del CNL_2004 que fueron incluso mucho mas

pesimistas que los del TDT.

El track 6 es para corroborar la superposicion entre el CNL_2004 (SGR) con la interpretacion
del 99 (Varc), en el track 7 se comparan las cuentas del CNL_2004, ya que en el track 8 se
compara NPOR (porosidad después que el pozo produjo) perteneciente al CNL_2004 con el
PTOT (porosidad antes de ponerse en produccion) resultado de la interpretacién. En ninguno
de los casos se observa presencia de gas, por lo que es posible subir el packer desde 1846
metros hasta 1770 metros y proponer el intervalo que estaba aislado 1822-1834 metros para
produccién.

Teniendo en cuenta que antes de aislar este intervalo 1711-1846 metros, el pozo tenia muy

alta RGP y disminuy6 bruscamente una vez aislado, seria arriesgado poner en produccion

33



ademas, el intervalo 1772-1802 metros producto a que el limite de posible presencia de gas

(segun track 1 y 2) se encuentran en el tope de este intervalo.

3.2.3 Establecer las profundidades de anclaje de los packers para la

posibilidad de aislar el fondo

Por el alto BSW es conveniente cerrar el dltimo intervalo abierto de 1972-2003 metros
(intervalo A), que como se observa en la interpretacion Int_ Geo 1999 (Figura 3.4) las
propiedades petrofisicas no son las mejores, pues presenta tanto volumen de petréleo como de
agua, y esta saturacion de agua es mayor en profundidad por lo que se recomienda colocar el
packer a los 1927 metros (MD), aislando 60 metros en TVD, para evadir la influencia de agua

en el reservorio.
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Figura 1.4 Interpretacion Int_Geo_1999. A, B, C, D, E y F intervalos productivos
del pozo. A, B y C abiertos en la actualidad y D, E y F aislados. Linea

discontinua, propuesta de corrida del packer

3.3 Resultados de la evaluacion del potencial productivo del pozo
VD-Y6

Desde el afio 2005 la produccion media del pozo con todos los intervalos abiertos (A, B, C, D,
E y F) era de 22,5 m3/dia hasta el 2015. Una vez aislados por alta RGP, los intervalos D, E y
F en este mismo afio, la produccion media del pozo en su etapa de explotacién fue de 9,8
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m3/dia. Para solucionar los problemas que presenta el pozo se propone poner a producir el
intervalo D, y aislar A, quedando produciendo B (1914-1925) metros, C (1870-1887) metros
y D (1822-1834) metros.

Para estimar cuanto se pierde aislando el intervalo A se evalta la productividad de los

intervalos en base al caudal de petroleo correspondiente a los intervalos productivos desde

2015 (intervalos A, B y C), con una produccién media del pozo de 9,8 m3/d. Como se observa

en la tabla 3.1, aislando el intervalo A se pierden aproximadamente 3 m3/dia, equivalente a un

29 % de la produccion promedio.

Tabla 3.1 Produccion media de petréleo estimada A+B+C (m3/d)

Fact. Petrof Potencial |Potencial
H. Efect de Potencial | Efectivo | Efectivo
Intervalo | Tope Base (m) ponderacion | Petrofisico | (m?/d) (%)
C 1870 1887 17.00 0.35 5.95 36.96
B 1914 1925 11.00 0.50 5.50 34.16
A 1972 2003 31.00 0.15 4.65 2.83 28.88
59.00 1.00 16.10 9.80 100.00
Produccion media de petréleo desde 2015 (m3/d) 9.8

En la figura 3.5 se muestra el % de produccién que representa el aislamiento de la zona A,

equivalente a un 29 % de la produccion.

29%

Figura 3.5 Porciento de produccién que representa el aislamiento de la zona A
del pozo VD -Y6
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Para evaluar cuanto se ganaba con la entrada del intervalo D, se realiza el mismo
procedimiento pero con la produccion media desde el afio 2005 hasta 2015 que estuvieron en
produccion todos los intervalos. En la tabla 3.2 se muestra que solo se gana un 16 %, para una

produccidn aproximada de 4 m3/d.

Produciendo D y aislando A, se gana muy poco en produccion de petroleo, con los tres
intervalos propuestos (B, C, D) solo se obtiene aproximadamente 10,66 m3/d, uno mas que lo
ingresado en el momento en que se puso en conservacion el pozo. Ante todos los gastos
necesarios para estas maniobras, ademéas de la larga vida productiva que ha tenido el pozo
seria muy arriesgado realizar estos trabajos y no se ejecutarian. Pasaria el pozo a estado de

liquidacion.

Antes de cerrar el pozo totalmente, se evalUa la posibilidad de producir ademas el intervalo E
que resaltaba por las buenas propiedades petrofisicas y el espesor productivo de 30 metros.
Para un potencial efectivo de 11m3/dia equivalente a casi la mitad de la produccion segun se
muestra en la tabla 3.2. Si se suma este intervalo al potencial efectivo de los tres intervalos
(B+C+D+E), el mismo aumenta el caudal de petroleo esperado a 21,72 md/dia

aproximadamente.

Tabla 3.2 Produccion media de petréleo estimada B+C+D+E (m?3/d)

Fact. Petrof Potencial Potencial |Potencial
H. Efect de Petrofisico Efectivo | Efectivo
Intervalo | Tope Base (m) ponderacioén (m3/d) (%)
F 1750 1760 10.00 0.18 1.80 2.21 9.83
E 1772 1802 30.00 0.30 9.00 11.06 49.15
D 1822 | 1834 | 12.00 0.25 300 | 369 | 1638 |
C 1870 1887 17.00 0.09 1.53 1.88 8.36
B 1914 1925 11.00 0.13 1.43 1.76 7.81
A 1972 2003 31.00 0.05 1.55 1.90 8.47
76.00 1.00 18.31 22.50 100.00
Produccion media de petréleo desde 2015 (m3/d) 22.50

En la figura 3.6 se muestra el % de produccion que representa la entrada del intervalo D,

equivalente a un 16 % y los intervalos productivos desde 2005 hasta 2015 (B+C+D+E+F)
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equivalente al 100 % representando una produccion media de petréleo estimada de 22,50
m?3/d.

Figura 3.6 Produccién que representa la entrada del intervalo D, equivalente a
un 16 % y los intervalos productivos desde 2005 hasta 2015 (B+C+D+E+F)

equivalente al 100 % de la produccion del pozo VD -Y6

Teniendo en cuenta los analisis anteriores, es preferible arriesgarse a abrir el intervalo aislado
de 1772-1802 metros, aumentando el espesor efectivo de 40 a 70 metros a pesar de la cercania
con el casquete de gas y la posible entrada de gas, pues no vale la pena realizar las maniobras
sin este intervalo para un metro cibico mas de petroleo. Finalmente la propuesta a colocar los
packers se muestran en la interpretacion petrofisica del pozo VD-Y6, figura 3.7. Para aislar
agua: packer a 1927 metros. Para aislar gas mantener el que se encuentra a 1711 metros y
mover el de fondo de 1846 metros hasta 1770 metros. Zonas para producir los intervalos: B
(1914-1925), C (1870-1887), D (1822-1834) y E (1772-1802) metros (MD) y zonas rojas para

aislar.

A pesar del aislamiento de 31 metros por BSW, con los que se pierde aproximadamente 3
m3/dia, el potencial efectivo del pozo se espera aumente a 22 m3/dia, incorporando 42 metros
gue estaban aislados a los intervalos de produccion, para un total de 70 metros de espesor

efectivo.
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3.4 Resultados del analisis para proponer tareas técnicas para

recuperar la produccién de petréleo del pozo VD-Y6

Para la propuesta de tareas técnica para recuperar la produccion del pozo en conservacion

VD-YB6, se tienen en cuenta todos los resultados de los andlisis realizados anteriormente en

este capitulo, ademas del esquema actual del pozo y la correlacion geoldgica petrofisica con

p0Z0Ss Vecinos.

3.4.1 Datos de construccion del pozo

En la tabla 3.3 se muestra la construccion del pozo (camisas, didmetros, profundidades y

anillo de cemento).

Tabla 3.3 Construccién del Pozo VD-Y6

Tipo de camisa Diametro Profundidad H Cemento
Pulg. exterior (mm) bajada (m) m
Tranque Agua 12 3/4 324 464 12
Técnica 95/8 24,5 941 boca
Explotacion 53/4 146 2055
Desnudo 152,4 2070

En la figura 3.8 se muestra el esquema actual del pozo elaborado por el software Wellview

donde aparecen los datos de construccion del mismo, tales como camisas y anillos de

cementos ademas de tuberia, bomba, punzados y horizontes.
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Figura 3.8 Esquema de construccion del pozo VD-Y6 por el software Wellview
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3.4.2 Correlacion geoldgica petrofisica con pozos vecinos del VD-Y6

Tal como se observa en la figura 3.9 el BSW de los pozos cercanos al VD-Y6 se encuentra
por encima del 50 %, con produccion de petréleo por debajo de 6 m3/d, es un area con alto

porciento de drenaje de sus reservas ya que los pozos sobrepasan los 25 afios de explotacion.
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Figura 3.9 Correlacion geoldgica petrofisica con pozos vecinos del VD-Y6 con
(A-X3, A-X2, A-X4)

Después de este analisis se proponen las siguientes tareas técnicas cuyos objetivos son:

1-  Anclar packer para aislar zona inferior inundada (1972-2003) metros.
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2- Colocar packer doble (posible inflable) a 1711 metros MD y 1770 metros MD para
reponer en produccion dos de los intervalos superiores: (1772-1802) metros y (1822-1834)

metros previamente abandonados.

Secuencia de trabajos a realizar:

Controlar pozo y sacar tuberia.
Desanclar packers situados a 1711 y 1846 metros L.

Constatar fondo.

A wnp e

Anclar packer permanente a 1927 metros LI para dejar aislada zona inferior (1972-

2003) metros.

5. Aislar la zona superior (1750-1760) metros con set de packers inflables a 1711y 1770
metros L1I.

6. Dejar en produccion tres zonas (1822-1834), (1870-1887) y (1914-1925) metros, para
un total de 70 metros.

7. Reponer en bombeo con la bomba a la profundidad actual (1386 metros L) y evaluar

con bajos parametros de bombeo.

v’ Pardmetros de explotacion que se estiman:

Caudal de petroleo: aproximadamente 22 m3/d

BSW minimo: aproximadamente (10 - 20) %

v Monitoreo durante el periodo de evaluacion.
v Medicién y muestreo continuo de 3-5 dias hasta BSW minimo.

v" Niveles de 45 min diarios

3.5 Resultados del analisis de la efectividad técnica y econdémica

de la propuesta

Con la propuesta de tareas técnicas al pozo VD-Y6 se pretende recuperar la produccion del

pozo VD-Y6 mediante el aislamiento de la zona de agua y la zona de gas. Se calculan los
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recursos Y las reservas del pozo después de aislar zona de agua y de gas, para estos calculos se
utilizan las formulas del capitulo 1 (1.3 y 1.4) y con estos valores poder calcular cudntos m3 de
petroleo quedan por extraer en el pozo por la férmula (2.1) y realizar prondstico de
produccién. Los datos tomados para el calculo de recursos y reservas son estimados por ser
éstos datos confidenciales.

A= Area total = 230 224 m?

A= Area después del aislamiento = 82 182,7 m2 ~35,69 % del area total

Intervalo a considerar (m LI): (1822-1834), (1870-1887) y (1914-1925) m

He = Espesor =70 m

® = Porosidad = 0,17 fracc

So = Saturacidn de petrdleo = 0,81 fracc

R = Coeficiente de Recobro = 0,7 (estimado)

Recursos = 792159 m3

Reservas después aislamiento = 792159 m3*0,7 = 554511 m3

Petréleo acumulado area total = 464409 m3

Petroleo acumulado del area que quedaria después del aislamiento = 165779 m3 representando
el 35,69 % del acumulado total

Petréleo que queda por extraer = 554511 m3-165779 m3 = 388732 m3

Al pozo le quedan por extraer 388732 m3 de petroleo de sus reservas

Se dispone de los recursos necesarios y se cuenta con fuerza de trabajo calificada para
ejecutar las tareas técnicas.

Con la implementacion de las tareas técnicas que se proponen, se pronostica un incremento de
22 m3/d de petroleo y se calcula el pronostico de produccion desde el 2023 hasta el 2032, con
una declinacién estimada por historia de explotacion de un 5 %.

Se estima un costo total de la inversion de $ 533 000,00, similar al costo de aislamiento de
agua y gas que se realizo en el pozo A-X2 con caracteristicas similares al VD-Y®6 a un precio
de $5 000,00 el m3 de petroleo.

En la tabla 3.4 se muestra el comportamiento de la produccion desde el 2023 con el
aislamiento de agua y gas en el pozo VD —Y®6, asi como los ingresos acumulados hasta el afio
2032.
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Tabla 3.4 Comportamiento de los ingresos desde el 2023 hasta el 2032

ANOS Costo OPEX TOTAL Informacion Produc. INGRESOS Efecttividad
Reparac. Qoil Incr.anual Precio Ingresos Descuento Acuml. Acuml.
$ $ $ m?/d Mil m? $/m? $ $ $ Mil m?
533000 533000 -533000 -533000
2023 15000 15000 22.00 8.030 5000 40150000 40135000 39602000 8.030
2024 15150 15150 20.93 7.308 5000 36540533 36525383 76127383 15.338
2025 15302 15302 19.91 6.967 5000 34835039 34819737 110947120 22.305
2026 15455 15455 18.94 6.641 5000 33205432 33189977 | 144137098 28.946
2027 15609 15609 18.01 6.330 5000 31648706 31633097 175770194 35.276
2028 15765 15765 17.13 6.032 5000 30161933 30146168 205916362 41.308
2029 15923 15923 16.30 5.748 5000 28742270 28726348 234642710 47.057
2030 16082 16082 15.50 5477 5000 27386959 27370877 262013586 52.534
2031 16243 16243 14.75 5.219 5000 26093324 26077082 288090668 57.753
2032 16405 16405 14.03 4.972 5000 24858781 24842375 | 312933043 62.725

Se valora el beneficio y perjuicio que podria ofrecer la apertura de este pozo asociado al costo
de produccion de petréleo y el beneficio para la generacion de energia eléctrica, gas licuado y
azufre, con un impacto positivo desde el punto de vista econémico y social.

En la figura 3.10 se muestra el comportamiento de los indicadores de evaluacion de
efectividad técnica - econémica de las tareas técnicas que se proponen en el pozo VD-Y6. Se
muestra el incremento de produccion anual en miles de m3, los ingresos por afios y los

ingresos acumulados desde el afio 2023 hasta 2032.
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Figura 3.10 Comportamiento de los indicadores de evaluacién de efectividad
técnica - econdmica de las tareas técnicas que se proponen para recuperar la

produccion de petréleo en el pozo VD-Y6
3.6 Analisis deriesgos

Se encuentran confeccionados los planes de seguridad laboral, donde se plasman las medidas
para eliminar los riesgos laborales o minimizarlos en su totalidad y proteger presurosamente

la seguridad de los trabajadores.

El area presenta todas las sefiales necesarias para dar a conocer los tipos de riesgos que estan
presentes y evitar que los trabajadores tengan o provoquen accidentes, en caso de que ocurra
una emergencia por explosion, derrames, incendio, salideros, etc. En la tabla 3.5 aparecen los
principales riesgos en los que se puede incurrir con las propuestas de mejoras, con sus
medidas, seguimiento y responsables.
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Tabla 3.5 Principales riesgos laborales de las tareas técnicas propuestas

Riesgos Medidas Seguimiento Responsables
Afectaciones de origen Seguw el plan contra Plan contra Esp. Sequridad
natural o fuerza mayor catastrofes y las orientaciones , h

catastrofes Industrial

(climatoldgicas)

de la Defensa Civil.

Afectaciones por causas
fisicas: explosiones,
incendios de los equipos,
derrame, salideros

Cumplir con las normas de
seguridad industrial y con los
planes de seguridad y
proteccion.

Control diario de
las condiciones de
seguridad en las
instalaciones

Jefe de centros
colectores,

Esp. Seguridad
y Proteccion

Esp. Seguridad
y Salud.

3.7 Conclusiones parciales del Capitulo I

1-  Luego del aislamiento de gas que se realiza en el pozo VD-Y®6 en junio de 2015 se

redujo considerablemente la RGP, pero el BSW del pozo crece bruscamente y desde

entonces se mantuvo aumentando, alcanzando valores de 100 % en mayo de 2020, por

lo que se deja en conservacion.

2-  Se propone correr packer que aislaba gas, desde (1846 hasta 1770) metros LIy colocar

packer a 1927 metros LI para evitar la influencia del agua.

3- Con las tareas técnicas que se proponen se espera que el potencial efectivo del pozo

aumente a 22 m3/dia, incorporando 42 metros que estaban aislados a los intervalos de

produccidn, para un total de 70 metros de espesor efectivo.

4-  Con la propuesta de tareas técnicas al pozo VD-Y6 se pretende recuperar la produccion

del pozo.
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CONCLUSIONES GENERALES

. Con la propuesta de aislamiento de la zona de agua y zona de gas, ademés de poner a
producir cuatro zonas en el pozo se estima la recuperacion de la produccion de
petréleo en el pozo con un incremento de 22 m3/d de petroleo y un acumulado de 8
030 m3.

Las tareas técnicas propuestas para la recuperacion de la produccién del pozo VD-Y6
son: aislamiento de la zona de agua con packer a 1927 m LI, aislamiento de la zona de
gas, manteniendo el packer de 1711 m y mover el de fondo de 1846 m LI hasta 1770
metros LI para poner en produccidn los intervalos: (1914-1925), (1870-1887), (1822-
1834) y (1772-1802) m L1.

. Se determina que al pozo le quedan por extraer 388732 m® a partir del analisis
econdmico de la efectividad de la tarea técnica propuesta.

. Con el incremento de la produccidn de petréleo se obtendran ingresos de $ 39 602 000
en el afio 2023 y un acumulado total de 62 725 m3 de petréleo y $ 312 933 043 hasta el
afio 2032.

. Con la recuperacion de la produccién del pozo VD-Y6 se logra una alta relacién costo
beneficio ya que este petroleo puede ser utilizado para la generacién de energia
eléctrica, gas licuado y azufre, con un impacto positivo desde el punto de vista

econdmico y social.
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RECOMENDACIONES

1- Elaborar programa de trabajo teniendo en cuenta las tareas técnicas que se proponen

para recuperar la produccion del pozo VD-Y6.

2- Realizar estudio a otros pozos cerrado en conservacion por alta RGP o por alto

contenido de agua para ver posibilidad de recuperar su produccion.

3- Darle seguimiento al comportamiento técnico del pozo y a sus indicadores de
produccién una vez aplicadas las tareas técnicas que se proponen, asi como el

monitoreo del comportamiento de los pozos vecinos por posible interferencia.
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SIMBOLOGIA

Simbolo/abreviatura Definicion
Pc Presion de capa (atm)
Pf Presion de fondo (atm)
RGP Relacion Gas Petroleo (m3/ mg)
Agua y sedimento en el fondo (por sus siglas en inglés)
BSW (%)
Qp Caudal de petréleo (m3/d)
of Caudal de fluido (m?3/d)
Qg Caudal de gas (m3/d)
m3 Metro cubico
m3/d Metro cubico por dia
mm Milimetro
m Metro
md Milidarcy
Mm3 Miles de metros cubicos
atm atmosfera
ppm Partes por millén
kPa kiloPascal
uc Unidades de captura
cP Centipoise
API American Petroleum Institute
Measured depht (Mide la distancia por largo del
MD (L1) Instrumento)
Y Sigma
1] Porosidad
TVD True Vertical Depht (mide la distancia vertical)
VD Varadero
DT Registro del tiempo de,dec_aimiento de los neutrones
térmicos
CNL Registro neutron para determinar porosidad
CBL Registro de cementometria para determinar calidad del
cemento
Registro de cementometria para determinar calidad del
VDL cemento
FMI Registro geofisico de imagenes
PTOT Porosidad original (antes de poner el pozo en produccion)
NPOR Porosidad después que el pozo produjo
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ANEXOS

Anexo # 1.1 Presentacion del software Sistema informativo de produccién (SIE)
(Tavares, 2022)

Fecha del Sistema
| 2010912022

I Cambio de Dia

/nformtwo
P { OJUCQWN Comenzar

e

de
'..,',m 1%

Terminar
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Anexo # 2.1 Presentacion de la base de datos de produccion por el software
SAIEP (Tavares, 2022)

Fri ¥ Perd  Capa~
205 fﬂ::“:ﬁ Interv-Eval. ﬁﬁm ;:Ezzv A B misple mﬂ
Prusha de Posos @ Prop.deFivasin | 7 Pevdes Destoe Frace, O esteria RACRE
i Evaluaoones i Petrofisca d Fludos 4| Personaliz... . Producadn i
. [ Datos del cafle )

— oo Profun. Fisel Fécha Terminsgita  Ko# Comentarizs | C.ous 4206 mm & 75 m

[l _ om0 [oosim izoo0s oo

[ Mediones |
() Mediodn deteveles y Presones | 3| Compietamento-Produccin | 25 Tratamentos | st Parametrosde Explotacin | |4 Actulzar Yacmientn Acvo
5 Fecha  Meddox.. PresénF.. ProfiR. MvelDn. Pres.Casnghiv... fresTibingv.Ond.. TempoCerr.. Comentsio
G' ¥ 017091950 i} 0.0 155800 0 a0 0.0 Ensayo z
x oy [ 00 1M 0 0.0 00 |

oo [ W 15N 0 00 00 -
® om0 80 1568.00 ] a0 00 |
B oywen 0 1650 153,00 0 0.0 0.0

oy ) 1550 15300 ] LY ] o0

0102992 O 1540 1558.00 0 a0 0.0

ooymsz O 1540 15%8.00 ] a0 0.0

otz [0 1540 158,00 0 a0 o0

ooz 0 1480 157200 0 a0 00

oyosyreez [0 1450 1572.00 a a0 o0

oy [0 M0 15500 0 0.0 0.0

0031393 D 0 158.00 0 2.0 0.0

osw: O 00 15800 0 2.0 o0

oo O 1360 19%.00 0 7.5 00 NE

njogiees [ 030 158800 0 0 0.0 NE

oypaymes [ 130 18500 a 15 0.0

oyiyises [ W10 18500 0 56 0.0 N B
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Anexo # 3.1 Interpretacion de registros geofisicos por Software INTGEO

(Tavares, 2022)

IniData  Utilitarios  OPENHOLE

Status x procesos.

Interp | 0346:12p.

CASEDHOLE ~ MultiMineral  DSLproceso

INTGEO

Proceso actual

T T atsm|

»_
Intgeof

&
.’a'-

&=
o
i van

vanable]

— N

—
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Anexo # 4.1 Presentacion del Software H-EFECTIVO para el calculo de espesor

efectivo (Tavares, 2022)
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Anexo # 5.1 Presentacion del software ECON utilizado en los calculos de

efectividad técnica econdmica (Tavares, 2022)

FILE:FPRODEXTRA

PRODEXTRMA
FPOZ0O.. Waradero [Fronostico]

Horiconts Flizgu= Wacimicnto wAaRADERO
Denz Red halpooo Facologica PAilz= mc
Drizlez P aceual SR o Pelilz=s mc Froduccicon Pelilz= mc
Fresion capa atm Acum ankes
Fros saturacion akm
HreFerencia mEz
Dizlka Z CAF mEz

oL i R £.4 o s e ey By B B Rl B |
Clail base 1 medtd Incrementa inicial =1 madd
Dec ankes SR o Decling despucs CRW 0.5

[loz declines son cxponentes anuales ]

IMNDICADORES FROMNOITICOSE
Tiempo Bbase= G W -E1E afios [Teql
Increments ceakal al -1603EE0.0 m potroleo
ticmpao Teqg
Produccian min TR a T =g -1T&2350.0 m potroleo
FProduccion con 5w =FETE2E00.0 m< petroleo
aTeq
SOFT vYA&AC 1334 ECOMORIC E%ALUATIORS

FILE :ECOrRORIC
- UF ET
L S LS S e P
P e e S e e e

| =1 = wWaradero [Fronco=s Fozo De=snado
Costo inicial de 1a [ o luss
recerminacion

Costo adiciconal de

la reterminacion [ o luss
OFEX> Chaosho de chpe-r [WE=E =

i anaal

Froduccion Declino L=
Sonaal
i
Oen=idad crudaos 10 &l Frecio (1334 U0=3/bbl] =7
Crecimisento anual [u] = ICToO=sE recosery = 100

del precio crudo

=hars profit il 100 =

Fitmo inflacion 1 ==

FRIMNCIFASLES IRMNDICADODORES TECRICO ECORMOR:CTO=S

Incrementos inicial 1 mcdd
de produccican

Fayout Lirme 1.5 afo=
I UsSE Mile=s
OF1 T HIREF! USHE/IUSE
SOFTYAC 1994 DOFTO YACIFRFIERTOS EFEF CERTRO
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