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La verificacion de la columna estratigréafica de los Campos Mulata y Santa Barbara del
Distrito Punta de Mata correspondiente a las Formaciones Naricual, Vidofio, San Juan y San
Antonio del Yacimiento MUC-3, permitié la unificacién de yacimientos con propiedades
petrofisicas similares y conexién hidraulica entre ellas en cuatro grandes unidades de flujo
como lo son: NAR MUC-3, NAR MUC-3C, CRE MUC-3 y CRE MUC-3C, lo que origin6
nuevas oportunidades de explotacion bajo estrategias de cafioneo selectivo a fin de mejorar
los perfiles de flujo en los pozos productores y por ende la generacién de potencial adicional
en el yacimiento; por lo cual se realizd la siguiente investigacion determinando en primer
lugar los pozos completados en la zona de crudo, asi como, las condiciones mecanicas de los
mismos, determinando si son aptos para la realizacién de trabajos de RA/RC con el fin de
proponerlos para la adicion y recafioneo de intervalos con propiedades petrofisicas
prospectivas. Se realiz6 un modelaje de las condiciones actuales de produccion para luego
evaluar las propuestas, a través de analisis nodal y determinar de esta manera el ganancial de
produccién en cada caso propuesto. Seguidamente se realiz6 una jerarquizacion de las
propuestas basadas en riesgo operacional y rentabilidad econdmica. Los resultados obtenidos
permitieron identificar un total de doce pozos con oportunidades de generacién de potencial,
los cuales permiten obtener un ganancial de 6113 BNPD y 19.318 MMPCND.
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INTRODUCCION

El Distrito Norte de la Division Oriente PDVSA, corresponde a una de las
zonas de mayor interés en cuanto a actividades de perforacién y explotacion de
hidrocarburos se refiere, el mismo aporta méas del 30% de la produccion nacional de
los cuales el Yacimiento MUC-3, Campos Mulata y Santa Barbara, contribuyen con
una produccion promedio diaria de 70 MBND. Sin embargo, para incrementar la
recuperacion del yacimiento se han aplicado métodos de recobro mejorado, como lo
es, la inyeccion de gas para el mantenimiento de presion, adicional a esto, son
aplicadas técnicas de fracturamiento hidraulico, recafioneo de arenas y adiccion de

intervalos prospectivos, entre otros que permitan incrementos de produccion.

PDVSA dedicada siempre a la optimizacion de sus actividades, actualmente
esta llevando a cabo la actualizacion del modelo de simulacion del Yacimiento MUC-
3, ademas de esto se realizo una revision de las reservas de petroleo y gas de las
Formaciones Naricual, Vidofio, San Juan y San Antonio producto de la
reinterpretacion geoldgica de los yacimientos del Campos Mulata, sustentado en los
ultimos estudios integrados se realizd la fusion de yacimientos con propiedades
petrofisicas similares, asi como, condiciones de presion y temperatura andlogas y
conexién hidraulica entre ellos, quedando dividi6 en cuatro grandes unidades de flujo
como son: NAR MUC-3, NAR MUC-3C, CRE MUC-3 y CRE MUC-3C.

El presente trabajo tiene como objetivo identificar oportunidades de
mejoramiento del perfil de produccion de crudo del Yacimiento MUC-3, mediante
actividades de recafioneo y adicion de intervalos prospectivos, tomando en cuenta las
condiciones mecanicas de los pozos y evaluando la rentabilidad econémica para la
planificacién y aplicacion de nuevos proyectos que garanticen el recobro eficiente de

las reservas.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Yacimiento MUC-3, Campos Mulata y Santa Barbara fue descubierto con la
completacion del pozo MUC-3 en Mayo de 1989, dicho yacimiento se caracteriza
estructuralmente por ser un gran anticlinal alargado en direccion Este-Oeste con dos
fallas principales que dividen el area en tres grandes bloques. Contiene 1365 MMBN
de Petroleo Original en Sitio (POES), un (COES) de 255 MMBN y un (GOES) de
2120 MMMPCN.

Una reinterpretacion geoldgica realizada en el periodo 2003-2009 y aunada a
los ultimos estudios integrados de yacimiento de la Unidad de Produccion (UP)
Carito del Yacimiento MUC-3, Campos Mulata y Santa Bérbara en las Formaciones
Naricual, Vidofio, San Juan y San Antonio, permitio realizar la fusion de unidades de
flujo que anteriormente se creian diferentes, sin embargo, al poseer propiedades roca-
fluido similares y conexion hidraulica entre ellas fueron unificadas en unidades de
flujo de mayor espesor. Este es el caso de las unidades de flujo; NAR 1, NAR 2,
NAR 3, NAR 4, NAR 5, del Yacimiento MUC-3 fusionadas en NAR MUC-3 y KP,
KB, KC, KD, KE, KFGHI y KJ, del mismo yacimiento fusionadas en CRE MUC-3.
Esta unificacion y revision de reservas permitio incorporar al area Oeste 34,2 MMBN
de crudo como consecuencia de los cambios ocurridos tanto en area/volumen como

en las propiedades petrofisicas del yacimiento.

De acuerdo a lo anteriormente descrito, todos estos factores resultan en un
aumento de las oportunidades de explotacion del Yacimiento MUC-3 sujeto a dos
Unidades hidraulicas, NAR MUC-3 y CRE MUC-3.



Conscientes de la necesidad del incremento de produccion a escala nacional y
con el propdsito de mitigar problemas de declinacién de produccion por efectos de
floculacion y precipitacion de asfaltenos, arenamientos, diferenciales de presion (AP)
elevados, declinacion de presion de fondo fluyente (Pwf) entre otros; la Gerencia de
Yacimiento se vid en la necesidad de hacer una evaluacion que permitiera ubicar
oportunidades de recafioneo y adicion de nuevos intervalos productores para la
generacion de potencial que incrementen el factor de recobro, conforme a las
condiciones mecanicas de los pozos productores del Yacimiento MUC-3. Al mismo
tiempo, hacer un estudio de la rentabilidad econémica y de los riesgos operacionales

asociados a la aplicacion de los proyectos seleccionados.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo general

Evaluar mejoras en la productividad de pozos productores de crudo, mediante
recafioneo y adicion de intervalos, en el Yacimiento MUC-3, Campos Mulata y Santa

Barbara en relacion con el periodo 2009-2011

1.2.2 Objetivos especificos

A Determinar pozos productores de crudo con condiciones mecanicas aptas para
trabajos de RA/RC sin taladro.

A Analizar el historico de produccion de cada pozo seleccionado, asi como, las

condiciones de fondo actuales mediante el comportamiento de afluencia.

A Establecer propuestas de recafioneo y adicion de intervalos basados en el perfil
petrofisico, a través de analisis nodal.



A Jerarquizar las propuestas de los pozos seleccionados basados en la rentabilidad

econdmica y riesgo operacional.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Como medida al cumplimiento de la extraccion de crudo y basandose en los
compromisos de exportacion y del consumo interno regido por el marco legal, el
Distrito Punta de Mata inici0 un proyecto de evaluacion para el incremento de la
produccion que compense la creciente demanda y la caida de produccion por,
precipitacion de asfaltenos, dafio a las formaciones y otros factores que afectan la tasa

de produccidn de los yacimientos.

En vista de esta situacion, la Gerencia de Control de Yacimientos, enfoca el
estudio en el Yacimiento MUC-3, Campos Mulata y Santa Béarbara con el propoésito
de estudiar los perfiles de flujo de las arenas NAR MUC-3 y CRE MUC-3 y
determinar intervalos que puedan ser recafioneados o adicionados a la produccion de
pozos de crudo con condiciones mecanicamente aptas, a fin de mejorar los perfiles de
flujo y garantizar un incremento en los niveles de produccién con el recobro eficiente

de las reservas.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Arcila M. (2008). En el trabajo de grado titulado “Mejoramiento de la
productividad mediante fracturamiento hidraulico en los pozos del yacimiento MUC-
3, Formaciones San Juan y San Antonio, Campos Mulata y Santa Barbara”, realizd
una evaluacion con el fin de determinar los pozos candidatos con condiciones
mecanicas aptas para ser sometidos a técnicas de fracturamiento hidraulico, debido a
que los pozos estudiados del Yacimiento MUC-3 presentan declinacion de
produccién en las formaciones San Juan y San Antonio, entre un 7,03 y 8,82% por
precipitacion de asfaltenos y dafio en las formaciones que reducen la permeabilidad.
El resultado de tal evaluacion fue la seleccion de las sartas: MUC-79M, SBC76L,
MUC-43L y MUC-25L, con las que se incremento la eficiencia de flujo, siendo el
candidato potencial a fracturamiento hidraulico la sarta MUC-79M (arena KP). Las
cuatro sartas seleccionadas segun el estudio comprendian proyectos econémicamente

rentables en cuanto a beneficios y riesgos operacionales.

Caruso J. (2011). En el trabajo de grado titulado “Propuesta de oportunidades
de trabajos de RA/RC en las unidades de flujo NAR MUC-1 y CRE MUC-1, en el
Yacimiento MUC-1 del Campo Carito-Mulata”, Realizé una evaluacion con relacion
al costo-beneficio asociado al a ejecucion de las propuestas técnicas de trabajos de
RA/RC con la adicidn de intervalos prospectivos de las unidades de flujo NAR MUC-
1y CRE MUC-1 del Yacimiento MUC-1 del Campo Carito-Mulata. El resultado de
la investigacidn origind la seleccion del 14,2% (20 pozos) completados en la zona de
crudo correspondiente a las formaciones NAR MUC-1 y CRE MUC-1 de un total del

100% (71 pozos) existentes en el Yacimiento MUC-1 (area central). De los 20 pozos



seleccionados, 45% corresponden a baja factibilidad por riesgo y 55% son propuestas
que resultaron aplicables en los que tan solo 20% (11 pozos) corresponden a una alta
factibilidad econdmica incrementando la produccién de crudo en el campo en
5900,04 BNPD y 10,25 MMPCND de gas.

2.2 DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

2.2.1 Ubicacién del Campo Mulata

En la region nororiental de Venezuela estd situado el estado Monagas en la
cuenta oriental del pais, dentro de sus limites se encuentra el area operacional del
Distrito norte, Division Punta de Mata, al norte de Monagas y a 40 Km al oeste de la
ciudad de Maturin, estd conformado por los Campos Travi, Pirital, Santa Barbara y
Carito. (PDVSA E y P Division Oriente).

La Unidad de Produccion (UP) Carito, Campo Mulata posee un area
operacional de 150 Km? donde los yacimientos estan agrupados en areas definidas
como: Area Norte (Yacimiento MUC-2), Area Sur (Yacimiento SBC-10), Area
Central (Yacimiento MUC-1) y Area oeste (Yacimiento MUC-3), el cual corresponde

a la zona estudiada en el presente trabajo de investigacion.

El sector Oeste, Campos Mulata, limita con el norte por una falla inversa que lo
separa del Yacimiento SBC-22E, al sur con una falla inversa atravesada por los pozos
MUC-5, MUC-3, y MUC-2 que lo separa de los Yacimientos SBC-10 y MUC-1; Al
oeste encontramos una zona compleja de fallamientos que lo separa del Yacimiento
SBC-1, al este por una falla inversa que lo separa del Yacimiento MUC-2, la cual es
evidenciada por los pozos MUC-29 y MUC-33 del campo Mulata, sector Oeste.
(Figura 2.1)
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Figura 2.1 Ubicacion del Campo Mulata
(Fuente: PDVSA E y P Division Oriente, 2010)

2.2.2 Geologia estructural

Referente al marco estructural estd definido por ser un anticlinal alargado en
direccion Este-Oeste de origen tecténico transcompresional relacionado con la
colision de la placa del Caribe con la suramericana en direccion NO-SE a partir del
Oligoceno tardio. La columna estratigrafica del Campo Mulata se caracteriza por
poseer una secuencia sedimentaria que abarca desde el Cretdceo Tardio hasta el

Pleistoceno.

Las zonas reservorios de mayor interés en cuanto al estudio abarca las
Formaciones: Naricual, Vidofio, San Juan y San Antonio. El espesor promedio total

de las Formaciones Naricual y Vidofio (Terciario) es de unos 1000 pies siendo el



espesor de Arena Neta Petrolifera (ANP) variable entre 100-600 pies, para las
Formaciones San Juan y San Antonio (Cretaceo) el rango de espesor total varia entre
1300-1700 pies siendo el promedio de Arena Neta Petrolifera (ANP) variable entre
800 y 1000 pies, (Figura 2.2).

Las Formaciones Naricual y Vidoiio estaban conformadas por un conjunto de
arenas productoras desde NAR-1 hasta NAR-5 y que luego de su unificacion en una
unidad de flujo de mayor espesor recibe el nombre de NAR MUC-3 en el caso de las
Formaciones San Juan y San Antonio comprendidas por las arenas KP, KB, KC, KD,
KE, KFGHI Y KJ, actualmente recibe el nombre de CRE MUC-3.
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Figura 2.2 Formaciones que componen los yacimientos de Campo Mulata
(Fuente: PDVSA E y P Division Oriente, 2010)



En cuanto a los fluidos almacenados, el yacimiento presenta distribucion
composicional variable con profundidad, su distribucién dentro de la estructura de
tope a base es: gas condensado, crudo volatil, petréleo negro. (Figura 2.3). Basados
en un estudio integral geologia-yacimiento realizado en Diciembre de 1995 del Carito
Oeste, se recomendd la inyeccion de gas para mantener la zona de fluido critico por
encima de 7500 Ipca (Referida al Datum: 14040 pies) a fin de disminuir los efectos
de declinacion energética, previamente se estimé la presion original del yacimiento
en 12260 Ipca, con una produccion de crudo con gravedades API entre 26° y 39°, la
zona de transicion de gas a petrdleo es de 200 pies aproximadamente y contiene un

fluido critico donde la densidad y la viscosidad del gas y el petréleo son similares.

Variacidn de las presiones de saturacién con
profundidad, YadimientoMUC-3

/ Zonade gas

/ condensada

Zona diluente 7 -
(caiioneo haja | o] /

. ! Zona de
densidad de CRUDO VOLATIL E e
disparo) 3 . Petroleo volatil

'u N

z

c

3

H
Zona o & Zona de
prnhll E-maFlrE : petraleo negro
precipitacion /

Presion de saturacidn

Figura 2.3 Columna de fluido del Yacimiento MUC-3
(Fuente: PDVSA E y P Division Oriente, 2010)
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2.3 BASES TEORICAS

2.3.1 Declinacién de produccién de los yacimientos

Los pozos que drenan un yacimiento inician su vida productiva con una tasa de
produccion que corresponde principalmente a la energia original de dicho yacimiento,
y contindan produciendo las reservas del mismo durante periodos considerables,
conllevando a una reduccion de sus niveles energéticos, por lo tanto, se origina un
descenso en la capacidad de produccion del yacimiento como consecuencia de una
disminucidn de su presion interna debido al vaciamiento de éste, hecho que se conoce
como declinacion de produccion. Esta declinacion sigue un comportamiento que
obedece a las curvas de declinacién de produccion establecidas por Arps, como

exponencial, hiperbolica y armonica. (Rodriguez, 2007)

2.3.2 Curvas de declinacion de produccién

Se conoce como curvas de declinacion de produccion a la representacion
grafica de la historia de produccién, que se obtiene al graficar la tasa de produccion
(go) como variable dependiente usando el eje de las ordenadas, y como variables
independientes el tiempo (t) y la produccion acumulada (Np), graficadas utilizando el
eje de las abscisas, en cuyos casos se obtienen dos tipos de curvas de declinacion de
produccion: Las curvas tasa - tiempo y tasa - produccion acumulada. (Rodriguez,
2007)

2.3.3 Tipos de declinacion
Rodriguez (2007), expresa que la declinacion de produccidn se puede clasificar

de acuerdo a: la naturaleza de la declinacion y al comportamiento de la tasa de

produccién.
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De acuerdo con la naturaleza de la declinacion:

Declinacion Energética: es la declinacion de la tasa de produccion debido al
agotamiento de energia del yacimiento (caida de presion) y/o a la disminucion
de la permeabilidad relativa al petr6leo y saturacion de esta fase alrededor del

p0Z0.

Declinacién Mecanica: es la declinacion de produccién relacionada con la
disminucion de la efectividad de los métodos de produccion por causas
inherentes a la formacion, tales como: arenamiento, dafio a la formacion,
produccion de asfaltenos, produccion de finos, incremento de la produccién de
gas, cuando la presion de fondo cae por debajo de la presion de burbujeo; y
otros problemas en el pozo como deterioro de la tuberia de produccion,
empacaduras, entre otros. Recientemente algunos expertos prefieren denominar
este tipo de declinacion como capacidad de pérdida de produccion, porque
consideran que éste involucra factores que no son exclusivamente de indole

mecanico.

Declinacion Total: es la declinacion de produccién provocada por el efecto
combinado de los factores energéticos y mecanicos (logistica operacional).

De acuerdo con el comportamiento de la tasa de produccién:
Declinacion Exponencial: la declinacion exponencial ocurre cuando la

variacion de la tasa de produccion con el tiempo, expresada como fraccion de la

tasa de produccion, es una constante:
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dq/dt
p==2
q

Donde:

D: Constante de declinacion exponencial, dias™, meses™

g: Tasa de produccién, BNPD, BNPM

t: Tiempo, dias, meses

Este tipo de declinacién ocurre generalmente cuando el yacimiento produce
solo por la expansion del petréleo, lo cual significa que la presion del yacimiento
excede el punto de burbujeo, bajo estas condiciones el factor de compresibilidad, la
permeabilidad y la viscosidad se consideran constantes. Por debajo del punto de
burbujeo, si el yacimiento produce bajo condiciones de desplazamiento por gas en
solucién, todos los factores antes mencionados, cambian a variables y no puede

obtenerse una simple ecuacién de declinacion.

A Declinacion Hiperbdlica: la declinacion hiperbolica ocurre cuando la variacion

del inverso de la constante de declinacién (D) con el tiempo, es constante.

h=—=
dt dt

da dl
dq/dt

= ctte (2.2)

Donde:

b: Exponente de declinacién, adim.

a: Inverso de la declinacion (D), dias, meses.
q: Tasa de produccion, BNPD, BNPM.

t: Tiempo, dias, meses.
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Este tipo de declinacion ocurre generalmente después que el drenaje por
gravedad se ha convertido en el mecanismo de desplazamiento predominante y
usualmente tiene lugar durante los niveles tardios de agotamientos, (la

declinacion puede cambiar a exponencial nuevamente en las etapas tardias).

Declinaciéon Armonica: es un caso particular de la declinacion hiperbdlica
cuando el exponente de declinacion, b, es igual uno, y al igual que para la
declinacion hiperbdlica, la tasa de declinacidén no es constante, ésta decrece de

manera proporcional a la tasa de produccion.

Como ejemplo de este tipo de declinacion, puede mencionarse la produccion de
petréleo de alta viscosidad por desplazamiento hidraulico. Debido a que la
relacion de movilidades es desfavorable, la irrupcion del agua ocurre
tempranamente, si la tasa total de fluidos se mantiene constante luego que la
cantidad de agua se ha incrementado en el fluido total, se tiene como
consecuencia que la produccion de petréleo declina. Esta declinacion sobre un

periodo apreciable puede ser descrita por una declinacion armonica.

2.3.4 indice de Productividad

Segun Haalliburton (2009), el indice de productividad se define como la

relacion entre la tasa de produccion y la diferencia de presién entre el yacimiento y el

fondo del pozo. En algunos pozos, generalmente los que producen bajo empuje

hidraulico, el indice de productividad permanece constante para una amplia variacion

en la tasa de flujo. Viene dado por la ecuacion:

Q BBPD

IP=—=
AP Lpe

(2.3)
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En otros pozos, a altas tasas de flujo o de yacimientos como empuje de gas en
solucién, la proporcionalidad no se mantiene y el indice de productividad disminuye.

La causa de esta declinacién puede ser debida a uno o varios factores:

A Efecto de turbulencia por el aumento de la tasa de flujo.

A Disminucion en la permeabilidad relativa del petréleo debido a la presencia de

gas libre resultante de la caida de presién en el pozo.

A Aumento de la viscosidad del petréleo con la caida de presion por debajo del

punto de burbujeo.

A Reduccién en la permeabilidad debido a la compresibilidad de la formacién.

En la practica los valores de IP son muy variados, dependiendo de las
caracteristicas de produccion de cada pozo, y se han fijado los siguientes valores

como indicativos de la productividad de un pozo:

Baja productividad: J<0,5
Productividad media: 0,5<J < 1,5
Alta productividad: 1,0<J<2,0
Excelente productividad: 2,0>1J

Aunque son raros los casos, se pueden conseguir valores tan bajos como 0,1 6

menores Yy tan altos como 50 6 mas.

2.3.5 Capacidad de produccion del sistema

La capacidad de produccién del sistema esta representada, a través de la tasa de
produccion del pozo, y esta es consecuencia de un perfecto balance entre la capacidad
de aporte de energia del yacimiento y la demanda de energia de la instalacion.
(Maggiolo, 2005).
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A Curvas de oferta y demanda de energia en el fondo del pozo:
tradicionalmente el balance de energia se realizaba en el fondo del pozo, sin
embargo, la disponibilidad actual de simuladores del proceso de produccion
permite establecer dicho balance en otros puntos (nodos) de la trayectoria del
proceso: cabezal del pozo, separador, etc. Para realizar el balance de energia en
el nodo se asumen convenientemente varias tasas de flujo y para cada una de
ellas, se determina la presion con la cual el yacimiento entrega dicho caudal de
flujo al nodo, y a la presién requerida en la salida del nodo para transportar y

entregar dicho caudal en el separador con una presion remanente igual a Psep.

Por ejemplo, si el nodo esta en el fondo del pozo:

Presion de llegada al nodo: Pwf (oferta) = Pws - APy — APc
Presion de salida del nodo: Pwf (demanda)= Psep + API + APp

En cambio, si el nodo esta en el cabezal del pozo:

Presion de llegada al nodo: Pwh (oferta) = Pws — Apy — Apc - APp

Presion de salida del nodo: Pwh (demanda) = Psep + API

La representacion grafica de la presion de llegada de los fluidos al nodo en
funcion del caudal o tasa de produccion se denomina Curva de Oferta de
energia o de fluidos del yacimiento (Inflow Curve), y la representacion grafica
de la presion requerida a la salida del nodo en funcién del caudal de produccion
se denomina Curva de Demanda de energia o de fluidos de la instalacion
(Outflow Curve).

A Balance de energia y capacidad de produccion: el balance de energia entre la
oferta y la demanda puede obtenerse numerica y graficamente, y el caudal al
cual se obtiene dicho balance representa la capacidad de produccion del

sistema.
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Para realizarlo numéricamente consiste en asumir varias tasas de produccion y
calcular la presion de oferta y demanda en el respectivo nodo hasta que ambas
presiones se igualen, el ensayo y error es necesarios ya que no se puede resolver
analiticamente por la complejidad de las formulas involucradas en el calculo de
las AP’s en funcion del caudal de produccion. Para obtener graficamente la
solucién, se dibujan ambas curvas en un papel cartesiano y se obtiene el caudal

donde se interceptan.

A Optimizacion del sistema: Una de las principales aplicaciones de los
simuladores del proceso de produccion es optimizar el sistema lo cual consiste
en eliminar o minimizar las restricciones al flujo tanto en la oferta como en la
demanda, para ello es necesario la realizaciéon de mdltiples balances con
diferentes valores de las variables mas importantes que intervienen en el
proceso, para luego, cuantificar el impacto que dicha variable tiene sobre la
capacidad de produccidn del sistema. La técnica puede usarse para optimizar la
completacion de pozo que aun no ha sido perforados, 0 en pozos que

actualmente producen quizas en forma ineficiente.

2.3.6 Capacidad de produccién del pozo en flujo natural

Maggiolo (2005), sefiala que la capacidad de produccion del pozo en flujo
natural lo establece la tasa de produccion para la cual la capacidad de aporte de
fluidos del yacimiento se iguala a la capacidad de extraccion de fluidos del pozo
conjuntamente con su linea de flujo en la superficie. Para obtener graficamente la tasa
de produccién antes mencionada se debe dibujar en la misma grafica las curvas de
oferta y demanda de energia en el fondo del pozo, tal como se muestra a

continuacion:
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Figura 2.4 Curva de oferta y demanda
(Fuente: Maggiolo, 2005)
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Para un tamafio fijo de tuberia vertical existe un rango 6ptimo de tasas de flujo

que puede transportar eficientemente, para tasas menores a las del rango éptimo se

originara un deslizamiento de la fase liquida (baja velocidad) lo que cargara al pozo

de liquido aumentando la demanda de energia en el fondo del pozo, y para tasas de

flujo mayores a las del rango 6ptimo aumentara las pérdidas de energia por friccion

(alta velocidad) aumentando sustancialmente los requerimientos de energia en el

fondo del pozo. La siguiente figura muestra los rangos antes mencionados:

Pwf

Deslizamiento

Friccién

| Rango Optimo

Tasa minima Tasa maxima ql

Figura 2.5 Rangos caracteristicos de la curva de demanda

(Fuente: Maggiolo, 2005)
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2.3.7 Sistema de Analisis Nodal

Segun Halliburton (2009), el analisis nodal esta definido como un sistema que
permite el acceso para la optimizacion de pozos de gas y petrdleo, es usado para la
evaluacion completa del sistema de produccion. Los objetivos del Analisis Nodal son:
optimizar el sistema de produccién y chequear cada componente del sistema de pozo

para determinar si hay restricciones innecesarias en las tasas de produccion.

Este sistema de produccion consiste de tres (3) componentes: el yacimiento, la
tuberia de produccion y el equipo de superficie. Los fluidos comienzan a fluir desde
el yacimiento hacia el pozo a través del intervalo completado, entonces el flujo
asciende por la tuberia de produccion, y finalmente fluye hacia los separadores a
través de las lineas de produccion de superficie. Un pequefio incremento en la caida

de presién ocurre como resultado del flujo de fluidos a través de cada segmento.

Utilizando andlisis nodal se determinan las curvas de comportamiento de
fluencia para varias condiciones, las cuales incluyen la condicion actual del pozo (ej.
dafiado) y la condicién luego de efectuar un tratamiento de estimulacion. Las
condiciones de produccion tales como diametros de reductores y presion de
separacion son incorporados para construir diferentes curvas de transporte. Al
graficar las curvas de comportamiento de fluencia y las curvas de transporte se puede
visualizar rapidamente cudles seran los limites de produccion del pozo en sus

condiciones actuales y cdmo se podria mejorar su produccién de manera mas optima.
2.3.8 Asfaltenos
Los asfaltenos tipicamente son definidos como la fraccién de crudo insoluble en

solventes alifaticos de bajo peso molecular, como n-pentano y n-heptano, pero

solubles en tolueno. Ferworn definié el término asfalteno como aquellos sélidos
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depositados de un crudo, debido a la adicion de un exceso de n-pentano. Otra
definicion considera que los asfaltenos son moléculas planas, poli aromaticas y poli
ciclicas que contienen heteroatomos y metales, que existen en un estado de
agregacion en suspension y estdn rodeados y estabilizados por resinas (agentes
peptizantes); no son puros, ni son moléculas idénticas, se sabe que tienen una carga

eléctrica, y se piensa que estan poli dispersos. (Alayon, 2004)

Las definiciones anteriores de asfaltenos son buenas para fines practicos, pero
no dan mayor informacién desde el punto de vista de su comportamiento fisico-

quimico en relacién con la precipitacion de estos.

)& Corazon
aromatico
Grupo
\ polar
Cadena
alifatica

Figura 2.6 Representacion esquematica de una molécula de asfaltenos
(Fuente: Alayon, 2004)

A Resinas: Al hacer referencia de los asfaltenos se hace necesario considerar a las
resinas, ya que el comportamiento de los asfaltenos depende mucho de la
presencia de estas. Las resinas comprenden aquella fraccion que se solubiliza
cuando el petrdleo o bitumen se disuelve en un n-alcano, pero se absorbe en un
material activo superficialmente (como tierra de Fuller). Las resinas son
oscuras, semisolidas, muy adhesivas, de peso molecular alto, y su composicion

depende del precipitante empleado. Marck considerd que las resinas son un
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producto intermedio originado en la transformacion del crudo en asfaltenos,
proceso que ocurre tanto por oxidacion aérea como por tratamiento directo con

oxigeno y azufre.

A Composicion quimica de los asfaltenos: los asfaltenos son compuestos
polidispersos en grupos funcionales, peso molecular y estructura. El contenido
de compuestos aromaticos en los asfaltenos estd entre 40-60 %, con una
relacion atébmica H/C de 1-1.2. Un alto porcentaje de los anillos aromaticos
estan conectados en la estructura intermolecular, y por esta razon las moléculas
de asfaltenos presentan formas aplanadas. La espectrofotometria de infrarrojo,
resonancia magnetica nuclear y la difraccion de rayos X, se han utilizado para
determinar los detalles quimicos de los heteroatomos, determinacion de grupos

funcionales, y tipos de carbono e hidrogeno en los asfaltenos.

2.3.9 Precipitacion de asfaltenos

Alayon (2004), se refiere a la precipitacion de asfaltenos como el fendmeno
mediante el cual un crudo, bajo ciertas condiciones de presion, temperatura,
composicion y régimen de flujo, se separa en una o dos fases fluidas de grandes
proporciones (gas y/o liquido) y en una fase insoluble, de menor tamafio, constituida
principalmente por los asfaltenos. Para un crudo en particular, la cantidad de material
precipitado generalmente es mayor a medida que disminuye el nimero de carbonos

del agente precipitante.

A Problemas asociados a la precipitacion de asfaltenos: el fendmeno de
precipitacion de asfaltenos se manifiesta en mayor o menor grado en
practicamente todas las facetas asociadas a la produccion, transporte y
procesamiento de petréleo y, en algunos casos, puede constituirse en un

verdadero problema, ya que puede ocasionar dafios a la formacion y
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taponamiento en sitio, de pozos y equipos, y accesorios de superficie, bloqueo
de lineas de transporte, y taponamiento de columnas de separacién y

desactivacion de catalizadores.

Factores que promueven la precipitacion de asfaltenos: los principales
parametros que controlan la dispersabilidad de los asfaltenos son la presion,
temperatura y la composicion del crudo. Por lo que cualquier accién de
naturaleza quimica, eléctrica 0 mecénica, en el proceso de produccién, que
altere dichos parametros, tiende a comprometer la dispersabilidad, ocasionando
la floculacion y precipitacion de los asfaltenos en el crudo. De esta manera, este

fendmeno puede originarse debido a los siguientes factores:

Factores Termodinamicos: la dispersabilidad molecular esta particularmente
influenciada por cambios graduales en las variables operacionales mas
importantes dentro del proceso de produccion: la presion y la temperatura, los
cuales son generalmente causados por la interaccién del crudo con
obstrucciones, tales como: valvulas de subsuelo, conexiones entre tuberias, y
reductores, etc., que controlan la velocidad del flujo y, en consecuencia, la

ocurrencia o no del fenébmeno de precipitacion.

b) Efecto de la temperatura: cuando la temperatura del crudo disminuye el poder

c)

de solubilizacién de los componentes del petréleo, sin considerar a los
asfaltenos, también disminuye. Entonces algunas micelas resinaasfalteno se

desestabilizan y se agregan entre ellas formando grandes cimulos.

Efectos de presiones: bajo condiciones isotérmicas, la disminucion de la
presion del crudo se asocia con la disminucion de la densidad del fluido v,
correspondientemente con la disminucion de la solubilidad. La separacion

promedio entre moléculas de la fase liquida y las micelas de resina/asfalteno es
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mayor en densidades bajas, resultando interacciones menos atractivas. Por tal
motivo al disminuir la presion y por consiguiente la densidad, algunas micelas
de resina/asfalteno se agregan formando grandes cimulos que pueden llegar a

precipitar.

d) Otros factores: hay evidencias de que cualquier sélido suspendido en el crudo
(finos de arcillas o minerales, limaduras de metales, sedimentos y grava) a
menudo favorecen los procesos de precipitacion de los asfaltenos. Esas
pequeiias particulas, suspendidas en el crudo, pueden servir de ntcleos o “sitios
de nucleaciéon” que promueven la adhesion de los coloides de asfaltenos,
formandose asi grandes cadenas de moléculas o particulas que tienden a
precipitar mas rapidamente de la solucion de crudo. Este efecto ocurre, sobre
todo, a nivel de las perforaciones y es mas marcado a nivel de las tuberias
donde las rugosidades internas también representan “sitios de nucleacion” para

estos compuestos.

Figura 2.7 Nucleacion de asfaltenos en presencia de particulas solidas
(Fuente: Alayon, 2004)
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2.4 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Analisis Nodal: esta definido como un sistema que permite el acceso para la
optimizacion de pozos de gas y petroleo, es usado para la evaluacion completa del

sistema de produccion. (Halliburton, 2009. p. 168)

Asfaltenos: familia de compuestos quimicos organicos y de cadenas muy
largas, representan los compuestos méas pesados y por lo tanto, los de mayor punto de
ebullicion; insolubles en alcanos de bajo peso molecular, como n-heptano, n-hexano y
n-pentano, y solubles en solventes de tipo aromatico como benceno, tolueno y xileno.
(Arcila, 2008. p. 30)

Arenamiento: produccion de cantidades excesivas de arena de la formacion
junto con los fluidos producidos, debido a desmoronamiento de la estructura de la
roca causado por el alto diferencial de presion entre la formacién y el pozo.
(Rodriguez, 2007. p. 143)

Conificacion y canalizacion de la capa de gas: conificacion de la capa de gas
a través de los planos de estratificacion y la canalizacion por los planos de
estratificacion ocurre, generalmente, en areas donde hay produccion excesiva cerca

de la capa de gas. (Limpio, 2007. p. 35)

Completacion: se entiende por completacion o terminacion al conjunto de
trabajos que se realizan en un pozo después de la perforacion o durante la reparacion,
para dejarlos en condiciones de producir eficientemente los fluidos de la formacién o

destinarlos a otros usos, como la inyeccion de agua o gas. (Halliburton, 2009. p. 97)
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Dafio de formacion: término descriptivo aplicado cuando, la permeabilidad es
reducida cerca de la cara de la arena. Esta reduccién de la K puede ocurrir, durante la

perforacion, completacion, y produccion de un pozo. (Riviera, 2004. p. 261)

Datum: plano de referencia o profundidad bajo el nivel del mar a la cual se
refiere la presion de un yacimiento. Generalmente, el plano de referencia utilizado, es
aquel plano horizontal que contiene el centro geométrico o centro de gravedad del
yacimiento. (Limpio, 2007. p. 35)

Estimulacion: técnica de rehabilitacion aplicada a los pozos, usualmente es el
resultado, de intentos deliberados para mejorar la produccion del pozo. Las técnicas

comunes incluyen, acidificacion y fractura hidraulica. (Riviera, 2004. p. 262)

Floculacion: es el proceso hidrodinamico en el que se efecttan las colisiones
de particulas desestabilizadas favoreciendo la agregacion (cohesion) entre ellas,

formando aglomerados de particulas coloidales. (Alayon, 2004. p. 26)

Intervalo prospectivo: son lentes cuyas propiedades petrofisicas y
caracteristicas de presion permiten inferir una produccion econémicamente rentable.
(Caruso, 2011. p. 18)

Rehabilitacion de pozos RA/RC: operacién programada que se realiza con
fines de restablecer y/o mejorar la capacidad del intervalo de produccién de un pozo,
0 de cambiar el horizonte productor por otro ubicado a mayor o menor profundidad.
(Arcila, 2008. p. 30)

Reductor: dispositivo mecanico colocado aguas abajo del cabezal de un pozo,

para controlar el caudal de produccion de fluidos. (Limpio, 2007. p. 36)
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TVD: Es la profundidad verticalizada de un punto del pozo con respecto al
nivel del mar, mas la altura del terreno y la altura de la mesa rotaria. (true vertical
deep). (Caruso, 2011. p. 18)

TVDSS: Es la profundidad verticalizada de un punto del pozo con respecto al
nivel del mar (True vertical deep sua sea) expresada en pbnm (pies bajo el nivel del
mar). (Caruso, 2011. p. 18)



CAPITULO I1I
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El desarrollo de esta investigacion se considerd de tipo descriptiva, debido a
que mediante ésta se pudo evaluar, la factibilidad de trabajos de recafioneo y adicion
de intervalos productores en pozos mecanicamente aptos permitiendo un incremento
de produccidn, y realizando un analisis de las propuestas en cuanto a riesgos
econdémicos y operacionales del proyecto con relacion a la ejecucion de las
propuestas. Con respecto a esto, Arias, F. (2006) expresa: “La investigacion
descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo,

con el fin de establecer su estructura o comportamiento.” (p.24).

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

Referido al disefio de la investigacion, Arias, F. (2006) sefiala:

La investigacidon de campo es aquella que consiste en la recoleccion de datos
directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los
hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable alguna, es
decir, el investigador obtiene la informacién pero no altera las condiciones
existentes. De alli su caracter de investigacion no experimental. (p. 31).

Tomando como referencia lo anterior descrito, la estrategia implementada para
lograr dar respuestas al problema planteado, permite definir el disefio de la
investigacion bajo la estructura de Investigacion de Campo no experimental. La
informacion y recoleccion de datos como son: datos de produccién, registros de
cementacion, estudios geoldgicos, presion del yacimiento, permeabilidad, dafio, entre

otros. Se realizo directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular
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variable alguna con el propdsito de utilizar esta informacion para interpretar las
condiciones generales de los sistemas pozo/yacimiento para cada sarta seleccionada y

de tal manera hacer la jerarquizacion de las propuestas realizadas.
3.3 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion para esta investigacion estuvo conformada por los pozos del
Yacimiento MUC-3, Campos Mulata y Santa Barbara del norte de Monagas
perteneciente al Distrito Punta de Mata, de los cuales fueron seleccionados como
muestra 38 pozos con las siguientes condiciones: activos categoria 1 con condiciones
mecanicas aptas para la realizacién de trabajos de RA/RC y completados en la zona
de crudo, ademas de esto se verificO que tuviesen espacio suficiente entre la zapata
guia (Guide Shoe) y lo que para el momento se considera el fondo del pozo,
proporcionando de esta manera una seccion libre de tuberia de produccion en la cual
sean factibles trabajos de recafioneo o adiccion de nuevos intervalos productores de
crudo. En la tabla 3.1 se observan la poblacion de pozos pertenecientes al Yacimiento

MUC-3 donde fueron seleccionados los pozos para el presente estudio.

Tabla 3.1 Total de pozos del Yacimiento MUC-3 para la fecha de estudio

CARITO OESTE

MLIC-1 25 MLIC-BTIG hUC-B9IG MLIC-05
hLIC- 43 MIIC-EB1G MLIC-831G mLIC-103
ML -6 MIJ-03 MUC-911G MIIC-110
hlJC-80 MlIC-130 MlIC-10 PIC-116
flIC-81 Ml -1 34 plLIC-1048 RlIC-1 21
hlIC-85 Ml -1 36 RlIC-111 hlIcC-128
hLIC-30 Ml C-22 hLIC-132 mLIC-137
SHC-04 Wl C-23 Ml -1 4 MlIC-27
SBEC-101 Ml C-25 MlIC-158 Ml C-29
SBC-12 mlIC-31 MlIC-24 MlIC-4 6
SBC-137 MlC-34 Ml C-25 Ml -7 0
SHC-Th Ml C-49 MIC-T8 M-85
SHiC-84 MIC-TT Ml -7 9 Pl -4
flLIC-84 MLIC-87 MIC-87 fflLIC-142
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Con respecto a lo anterior, Arias, F. (2006) expresa: “La poblacion es el
conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales
seran extensivas las conclusiones de la investigacion” (p.81) y se refiere a la muestra
como “Un subconjunto representativo y finito que se extrae de la poblacion
accesible”. (p.83).

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

A continuacion se muestra el procedimiento metodoldgico, con el cual se logré

el cumplimiento de los objetivos planteados en esta investigacion.

3.4.1 Seleccion de pozos productores de crudo con condiciones mecanicas

aptas para trabajos de RA/RC sin taladro

Para la seleccion de los pozos en esta primera fase se tomaron en cuenta los

siguientes criterios:
A Pozos productores categoria 1.
A Las sartas deben estar completadas en la zona de crudo.

A Cada pozo debe poseer condiciones mecanicas aptas para trabajos de RA/RC.

De acuerdo a lo indicado anteriormente, se realizd un andlisis detallado de
todos los diagramas de los pozos. El estudio de los mismos permitié conocer las
condiciones mecanicas que hacen referencia a restricciones en la tuberia de
produccion por herramientas dejada en trabajos anteriores o por taponamiento por
conglomerados de arena y asfaltenos o cualquier otra obstruccién presente, de la
misma manera se determind la longitud de la tuberia de produccion que puede ser
cafioneada para la adicién de nuevos intervalos productores, también se evalué las

arenas y la profundidad en TVDSS, donde estdn completados cada pozo en estudio
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determinando de esta manera en que zona se encuentran (crudo negro, crudo volatil,

gas condensado).

3.4.2 Analisis del histérico de produccién de cada pozo seleccionado, asi

como las condiciones de fondo actuales mediante el comportamiento de afluencia

Para el desarrollo de esta segunda etapa, se inicié obteniendo el entrenamiento
tedrico/practico necesario para la adecuada manipulacion de los sistemas integrados
corporativos, con la finalidad de revisar las carpetas de pozos y archivos de la unidad
de produccion donde, se encuentran los datos operacionales de los mismos, desde el

inicio de su etapa productiva hasta la actualidad.

Una vez recopilada la informacion necesaria se analizé el comportamiento de
produccion real de los pozos en estudio mediante la generacion de graficos de
produccion de agua, crudo, gas y %AyS, lo cual se logré mediante el uso de una hoja
programada de Excel (Aplicacion Charles). El andlisis estuvo sujeto a la informacion
suministrada por el historial de trabajos SISUB que permitio determinar los eventos
por pozos que causan declinacion o aumentos de produccion generados por cambios
de reductores, limpieza y estimulacion, cafioneo, fracturamiento hidraulico,
taponamientos por asfaltenos y produccion de arena, cierres por trabajos de pescas,

entre otros.

Una vez analizado el comportamiento de produccion por pozo en base a las
curvas de produccion de los mismos, se procedié a simular la capacidad de
produccion de los sistemas (pozo/yacimiento), utilizando como herramienta el
simulador (Wellflo) a fin de determinar las condiciones actuales de fondo y superficie
tomando en cuenta las variables mas importantes que intervienen en el proceso (Py,
Pwf, S, Pcab, Qo, entre otros). Los principales parametros (pozo/yacimiento) fueron

cotejados con los resultados de las ultimas pruebas de produccion medidas a estacion
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y que a su vez estan consideradas como pruebas de produccion representativas.
Después, se calcul6 el error porcentual donde se utilizd el sumario de las Gltimas
pruebas buenas de produccion de los pozos seleccionados del Yacimiento MUC-3,
Campos Mulata y Santa Barbara, basandose en esta data se compararon los resultados

arrojados por el simulador.

Los resultados fueron positivos cuando se logré simular el comportamiento de
afluencia actual de los pozos en estudio, los cuales se compararon con ciertos
parametros de produccion tomados de pruebas representativas de produccién como:
la tasa de liquido y presion de cabezal. Es necesario tener en cuenta que el
comportamiento de afluencia simulado no debia exceder el 5 % de error porcentual
con respecto a los valores obtenidos de las pruebas de produccidn para que estos
puedan ser aceptados y de esta manera considerar que se ajustan a la realidad. EI error

porcentual fue calculado mediante la ecuacidn que se presenta a continuacion.

Vv= Valor Verdadero

Vs= Valor Simulado

Una vez calculado el error porcentual para cada pozo y comprobar que en
ninguno de los casos excedi6 el 5% de error, se considerd representativo el
comportamiento de afluencia tomando en cuenta parametros de produccién como: la
tasa de crudo, presion de fondo fluyente, presion diferencial, dafio e indice de

productividad, para evaluar las condiciones actuales de produccién.
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3.4.3 Establecimiento de propuestas de recafioneo y adicion de intervalos

basados en el perfil petrofisico, a través de andlisis nodal

En esta etapa del proyecto, se propuso la adicién y recafioneo de intervalos
prospectivos para cada pozo seleccionado, apoyado en las propiedades petrofisicas de
cada intervalo, informacion suministrada por el personal de geologia de la Gerencia
de Yacimiento. De todas las propuestas posibles se tomaron en cuenta aquellos
intervalos con mejores propiedades petrofisicas tomando en consideracion parametros
como la permeabilidad, porosidad, espesor de arena neta petrolifera entre otros.
Ademas, que los intervalos prospectivos estuviesen ubicados en la zona de crudo,

alejados del contacto gas petroleo y de la produccion de fluidos indeseados.

Para la seleccion de las arenas para recafionear, se tomaron en cuenta aquellas
zonas que presentan menor produccion de crudo y/o valores de dafio altos en relacion

con los demas intervalos productores del pozo.

Una vez tomadas estas consideraciones, se realizd la representacion del
comportamiento de afluencia mediante simulaciones de los escenarios propuestos,
utilizando el software llamado WELLFLO a fin de analizar detalladamente cada
propuesta basados en el recafioneo y adicion de nuevos intervalos. Posteriormente,
con toda la informacion obtenida del simulador se compararon las condiciones
actuales de los pozos con los escenarios propuestos, obteniendo los valores de

ganancias de produccion de crudo y gas.

3.4.4 Jerarquizacion de las propuestas en los pozos seleccionados basados

en su rentabilidad econdmica y riesgos operacionales

En esta Gltima etapa se realizaron tablas comparativas con el fin de jerarquizar

las propuestas establecidas en la etapa anterior, sometiéndolas a un analisis de riesgo
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econdémico y operacional basado en la factibilidad de la aplicacion de cada una de
ellas. Los criterios tomados en cuenta en esta evaluacion para determinar el riesgo
operacional estuvo basados en las variables que involucran problemas en la
realizacion de los trabajos, entre los cuales se tienen: Profundidad, diametro interno
minimo, espesor de arena a cafionear (ANP), concentracion de H,S y desviacion del
pozo. El analisis se realizd a través de una escala de nivel de riesgo preestablecidas
para cada una de las variables, donde 1 es el menor valor de riesgo operacional y 6

corresponde al valor maximo.

En este mismo orden de ideas se estimaron los costos para cada trabajo de
RA/RC mediante informacion suministrada por empresas de servicio con la intencién
de determinar la rentabilidad econdmica puedan ofrecer al ser realizados. Luego, se
establecio el nivel de riesgo econémico para cada propuesta, en el cual se utilizd una
tabla de riesgo econdémico, que involucra 6 niveles. Al igual que en el procedimiento
anterior el nivel 1 corresponde a menor riesgo y el 6 al mayor riesgo econémico, sélo

que este caso las variables fueron; costo de los trabajos y ganancial de produccion.

Es importante tener en cuenta que el desarrollo de cualquier propuesta en la
industria petrolera, esta basada principalmente en el enfoque econdémico, por lo tanto
esta Gltima fase del desarrollo de la investigacion, consistié en obtener una vision
practica de todo el proyecto con la cual se puedan tomar decisiones Optimas. Es por
este motivo que se aplicd un grafico que enmarca riesgo econdmico Vs riesgo

operacional, con un rango de evaluacion de 6 niveles.

Una vez integrado bajo este sistema el riesgo operacional inherente a cada
actividad y las estimaciones de riesgo econdémico, se obtuvo un grafico con los
resultados finales de la investigacion, donde se identificaron las zonas de alta, media

y baja factibilidad de acuerdo a su ubicacion dentro de la matriz.
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3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1 Técnicas

Arias, F. (2006) expresa: “Se entendera por técnica, el procedimiento o forma
particular de obtener datos o informacidén”. (p.67). Basado en esta definicion, las
técnicas para la recoleccion de datos de esta investigacion, estuvo fundamentada en la
revisién bibliografica, informas de progreso del yacimiento y data electrénica actual
entre otros, tomando en cuenta que mensualmente se revela informacion reciente
acerca del proyecto de recuperacion secundaria llevado a cabo en los campos, Mulata
y Santa Bérbara asi como también de todos los trabajos de RA/RC realizados a los

POZO0s.

3.5.2 Instrumentos

Estuvo constituidos por los diferentes equipos y sistemas integrados
corporativos, utilizados para almacenamiento y el analisis de la informacion, entre
estos: Diagramas mecéanicos, OIL FIELD MANAGER (O.F.M), SIMDE, Wellflo,
CENTINELA, Sistema Integral de Subsuelo (SISUB), entre otras.

Diagramas mecanicos: proporcionan informacion sobre las caracteristicas
mecanicas del pozo, tales como: didmetros de tuberia de produccion y revestidores,
tipo de completacion, intervalos perforados, empacaduras, profundidades de

asentamiento, entre otros detalles de la completacién del pozo.

Oil Field Manager (O.F.M.): es una herramienta de trabajo que permite el
monitoreo permanente de los yacimientos, mediante la gerencia dinamica de los

procesos de custodia y la integracion de datos de campo. A través de una continua
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actualizacion de la informacion, la herramienta permite analizar esquemas de

explotacion ajustados a las condiciones imperantes en el yacimiento.

SIMDE: Esta es una base de datos que almacena y maneja la informaciony

los antecedentes de cada pozo.

Wellflo: Es un software que permite modelar el comportamiento de afluencia y
analisis nodal de un pozo, considerando todo el sistema de produccién
(yacimiento/pozo productor/linea de flujo/separador de produccion) de un campo,
para asi optimizar el comportamiento de produccion, sensibilizando con diferentes
escenarios reales o posibles de produccién. Este modelaje puede ser realizado en
pozos que fluyan en estado natural y/o mediante sistemas de levantamiento artificial
(levantamiento artificial por gas o bombeo electrosumergible), en la figura podemos

visualizar una ventana del programa.

CENTINELA: sistema de informacion operacional oficial para soportar los
procesos de extraccidn, control y contabilidad de crudo, agua y gas de PDVSA, es un
sistema operativo conformado por 11 aplicaciones, alguna de ellas son: gas, pozo,
6leo, vapor, agua, seila, tabla entre otras. Para el desarrollo del proyecto se utilizé el
modulo pozo, el cual soporta diversos pardmetros del proceso del comportamiento de
produccion, esta aplicacion facilita informacidén contable, operacional y de las

instalaciones de manera oportuna en linea.

Sistema Integral de Subsuelo (SISUB): permite obtener informacién acerca
de los diferentes trabajos que se le han realizado a los pozos, esta informacién
comprende reporte diario y/o consolidados, evaluacion econémica, gestion compafiia

de servicios, mantenimiento a pozos, detalles operacionales, entre otros.
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3.6 RECURSOS

3.6.1 Recursos humanos

La ejecucion del proyecto estuvo apoyada con la asistencia del personal
calificado que labora en la Gerencia de Yacimientos del Distrito Punta de Mata y bajo
la asesoria del personal docente de la Escuela de Ingenieria de Petroleo de la

Universidad de Oriente, NGcleo de Monagas.
3.6.2 Recursos materiales y tecnoldgicos

Para el desarrollo de la investigacion fue necesario la utilizacion de: materiales
de oficina en general, material bibliogréafico relacionado con el tema (libros, manuales
y revistas técnicas), acceso directo a internet y acceso a los diferentes sistemas
corporativos de PDVSA (OFM, wellflo, SISUB, entre otros)

3.6.3 Recursos econémicos
Durante el tiempo requerido para llevar a cabo esta investigacién, el

financiamiento econdmico necesario para el desarrollo de la misma fue suministrado

en su totalidad por la empresa de PDVSA.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESUTADOS

41 SELECCION DE POZOS PRODUCTORES DE CRUDO CON
CONDICIONES MECANICAS APTAS PARA TRABAJOS DE RA/RC SIN
TALADRO

La revision, estudio y analisis de informacion de la base de datos CENTINELA
asi como el informe de progreso de Noviembre del 2011 “Proyecto de recuperacion
secundaria mediante inyeccion de gas en el Yacimiento MUC-3, Campos Mulata y

Santa Barbara” permitio identificar los pozos productores del area de estudio.

Es importante destacar que de los 51 pozos completados en el Yacimiento
MUC-3 para la fecha de estudio (Noviembre del 2011), dnicamente se tomaron en
cuenta los pozos activos de categoria 1, descartandose la sarta corta de aquellos pozos
con completacion dual, debido a que a las mismas no se le pueden realizar trabajos de

RA/RC, debido a limitaciones mecéanicas.

Como resultado se obtuvo un total de 7 sartas cortas descartadas pertenecientes
a los pozos, MUC-24, MUC-34, MUC-43, MUC-70, MUC-85, SBC-9 y SBC-76 que

no fueron tomadas en cuenta en el presente estudio.

En la tabla 4.1 se pueden observar los resultados basado en esta primera fase de
seleccidn, en la cual se obtuvo un total de 39 pozos activos categoria 1, entre estos 35
ubicados en el Campo Mulata y 4 en el Campo Santa Barbara, teniendo entre estas 8
sartas largas y 31 sartas sencillas.

36
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Tabla 4.1 Pozos activos seleccionados del Yacimiento MUC-3

CAMPO:MULATA

POZ0O  SARTA YAC CAT EDO  POZ0  SARTA YAC

MUC-14 ¥ | NARMUCS | 1 | PT| MUCST M| NARMUCS | 1 | PT
MUC-18 ¥ | CREMUC3 | 1 | PFT| MUC94 M| NARMUCS | 1 | PT
MUC-22 L | CREMUCS | 1 | PT| MUC103 | ¥ | NARMUCS | 1 | PT
MUC-24 L | CREMUCS | 1 | PT| MUC109 | ¥ | CREMUCS | 1 | FT
MUC-25 ¥ | CREMUCS | 1 | PT| MUCA10 | % | CREMUCS | 1 | PT
MUC27 ¥ | NARMUCS | 1 | PT| MUCTI ¥ | NARMUCS | 1 | FT
MUC31 ¥ | NARMUC3 | 1 | PT| MUCA16 | % | NARMUCS | 1 | PT
MUC-34 L | CREMUC3 | 1 | PT| MUC-21 ¥ | CREMUGS3 | 1 | PT
MUC43 L | CREMUCS | 1 | PT| MUCA28 | ¥ | NARMUCS | 1 | FT
MUC46 M| NARMUCS | 1 | PT| MUCA30 | X | NARMUGCS | 1 | PT
MUC49 ¥ | CREMUCS | 1 | PT| MUC32 | ¥ | CREMUCS | 1 | PT
MUCT0 L | CREMUC3 | 1 |PT| MUC134 | ¥ | CREMUCS3 | 1 | FT
MUCT77 ¥ | NARMUCS3 | 1 | PT| MUCA36 | % | CREMUCS | 1 | PT
MUC78 M| NARMUC3 | 1 | PT| MUCA37 | % | CREMUCS | 1 | PT
MUCT9 ¥ | NARMUCS | 1 | PT| MUC142 | % | CREMUCS | 1 | PT
MUC380 ¥ | NARMUCS | 1 | PT ANTA BARBARA

MUC 81 M | NARMUCS | 1 | PT| SBC9 L | CREMUCS [ 1 | PT
MUC 82 M| NARMUC3 | 1 | PT| SBCA12 ¥ | NARMUCE | 1 | PT
MUC34 ¥ | NARMUC3 | 1 | PT| SBC76 L | CREMUCS | 1 | PT
MUC85 L | NARMUCS | 1 | PT| SBC36 ¥ | CREMUCS | 1 | PT

4.1.1 Ubicacion de los intervalos productores de cada pozo en relacion con
las diferentes zonas de produccion

Basados en estudios del comportamiento de producciéon de los pozos del
Yacimiento MUC-3, estudios petrofisicos e informacion recopilada de estudios
integrados llevados a cabo por la Gerencia de Yacimientos del Distrito Punta de
Mata, se estimé en profundidad TVDSS el contacto gas-petréleo, el cual se ubica a
una profundidad de 14040 (pbnm) y por debajo de esta se encuentra una zona de
transicion de 200 pies aproximadamente. A partir de esta profundidad, se encontro la
zona de crudo volatil hasta 14600 (pbnm) con un espesor de 360 pies
aproximadamente, para finalmente encontrar por debajo de esta profundidad la zona

de crudo negro con un espesor de 1000 pies aproximadamente.
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Teniendo toda esta informacion como referencia y realizando un estudio
detallado de los diagramas mecanicos actualizados de cada pozo en relacion con los
intervalos cafioneados, se elabor6 el grafico A-1 y A-2 (apéndice A), utilizando las
profundidades en TVDSS de los topes y bases cafioneados de cada pozo con el
objetivo de visualizar las diferentes zonas productivas y hacer la seleccion de los

pozos ubicados en la zona de crudo y alejados del contacto gas-petroleo.

El andlisis del grafico permitié diferenciar cuatro zonas, las cuales son: Gas
condensado, crudo volatil, crudo negro y la zona limite no productiva. De los 39
pozos activos seleccionados anteriormente del Yacimiento MUC-3 solo fue
descartado el MUC-22 L, debido a que se encuentra ubicado en la zona de gas

condensado.

El grafico 4.1 muestra la distribucion de los pozos en las diferentes zonas de
produccion, observando que la mayoria de los pozos estan ubicados en la zona de
crudo, esto se debe a que éste es el objetivo principal de produccion del Yacimiento
MUC-3. En total se tiene el 82% de los pozos completados en la zona de crudo negro
representado por (32 pozos), en la zona de crudo volatil un 16% (6 pozos) y en la

zona de gas condensado tan sdlo el 2% que corresponde a (1 pozo).

POZ0OS COMPLEADOS EN LAS DIFERENTES ZONAS DE PRODUCCION

CONDENSADO
2%

CRUDO NEGRO
82%

Gréfico 4.1 Pozos completados en las diferentes zonas de produccion
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4.1.2 Condiciones mecanicas de los pozos ubicados en la zona de crudo

La adicion de intervalos prospectivos y el recafioneo de zonas productoras s6lo
es posible si las condiciones mecanicas de los pozos son aptas para tal fin, en tal
sentido se realizo el analisis correspondiente de los diagramas de completacion de
cada pozo con el propésito de determinar entre otras cosas, el didmetro interno
minimo, el cual es corroborado por la informacion suministrada por los detalles de
completacion del pozo y el historial de trabajos SISUB que registra los chequeos
mecanicos realizados y las posibles obstrucciones (pez) a nivel de la tuberia de

produccion.

El didametro interno minimo de la tuberia de produccion, es uno de los aspectos
gue mas se toman en cuenta en la evaluacion de un pozo a ser propuestos a trabajos
de RA/RC, asi como también, las obstrucciones que puedan existir a lo largo de la
misma, ya que de estas condiciones depende el tipo de herramientas que puedan
bajarse para la corrida de registros, cafioneo, estimulacion, fracturamiento hidraulico

o trabajos de limpiezas que deban hacerse durante toda la vida productiva de un pozo.

Toda la informacion obtenida permitié realizar dos tablas que resumen los
resultados basados en los criterios tomados en cuenta para llevar cabo el estudio de

las condiciones mecénica. La tabla B-1 y B-2 (apéndice B), recoge todos estos datos.

La informacion obtenida nos permite concluir que todos los pozos en estudios
poseen un ID minimo lo suficientemente amplio para permitir la realizacion de
trabajos de RA/RC, tal es el caso para los pozos SBC-9, MUC-27, MUC-24, MUC-
70, MUC-85 y MUC-83, en el cual se determin6é un ID minimo de 2 pulgadas de
acuerdo a la configuracion mecanica de los pozos. Ademas de ello, las obstrucciones
presentes en las tuberias de produccion de algunos pozos vienen dadas por la

precipitacion de asfaltenos o produccion de arena las cuales pueden ser removidas
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con equipos de tuberia continua (Coiled Tubing) aplicando limpiezas quimicas-

mecanicas.

Como conclusién a la evaluacion mecanica realizada, no se descartan ninguno
de los 38 pozos ubicados en la zona de crudo y los mismos se consideran
mecanicamente aptos para ser propuestos a la adicion de nuevos intervalos

productores y/o al recafioneo de los ya existentes.

4.2 ANALISIS DEL HISTORICO DE PRODUCCION DE LOS POZOS
SELECCIONADOS ASi COMO LAS CONDICIONES DE FONDO
ACTUALES MEDIANTE EL COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA

El andlisis de produccion de los pozos completados en la zona de crudo fue
realizado mediante una hoja de calculo programada de Excel que carga informacion
actualizada del CENTINELA para la elaboracion de los graficos de produccion en los
cuales se visualiza el comportamiento de las tasas de crudo, gas y agua en funcion del
tiempo, asi como también, el %AyS, los cambios de reductor, presion de linea y

presion de cabezal.

El comportamiento de afluencia es Unico para cada pozo y depende de las
condiciones generales a las cuales esta sometido, tomando en cuenta no solo el
yacimiento donde estan completados los intervalos productores sino también las

caracteristicas mecanicas del pozo.

Es importante mencionar que para el estudio se tomaron en cuenta los Gltimos
tres afios de produccién de los pozos seleccionados y que cada grafico en su
comportamiento refleja en las curvas de cada parametro eventos ocurridos en la vida
productiva del pozo como lo son: declinacién de produccion por precipitacion de

asfaltenos o arenamientos, trabajos de limpiezas y estimulacion, cambios de
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reductores entre otros. En relacion con el grupo de pozos seleccionados hasta el
momento el analisis de los gréaficos de produccion estan apoyados en el apéndice C,
donde se presentan las curvas de produccion de las tasas de crudo y gas en funcion

del tiempo.

4.2.1 Comportamiento de produccion de los pozos en estudio del

Yacimiento MUC-3, Campos Mulata y Santa Barbara

La evaluacion de las curvas de produccion de los pozos en estudios permitio
determinar el comportamiento de produccion actual de los mismos, caracterizada
tanto por la declinacion mecénica del yacimiento como por declinacion natural, para

ello se tuvo en cuenta la declinacion promedio anual del yacimiento.

En el grafico 4.2 se muestra la declinacion natural del Yacimiento MUC-3
calculada hasta el 2019, siendo esta de 7% anual, partiendo de una tasa promedio de
produccion de crudo diaria de 75556 BNPD. Es importante resaltar que las técnicas
de declinacion de produccién permiten hacer prondsticos del comportamiento futuro
de sistemas pozos/yacimientos utilizandose como una herramienta de respuestas
rapidas fundamentadas en un ajuste matematico a un comportamiento real que se

plasma graficamente sin tomar en cuenta parametros fisicos del yacimiento.
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Gréfico 4.2 Declinacion de produccién anual, Yacimiento MUC-3

La declinacion de produccion por taponamiento es caracteristico de la mayoria
de los pozos del Yacimiento MUC-3 y especialmente de los que estan completados en
la zona de crudo negro, debido a que el mismo presenta alto porcentaje de asfaltenos
con respecto al porcentaje de resinas las cuales son las encargadas de estabilizar los
asfaltenos, contribuyendo de esta manera a la floculacion y precipitacion de los
mismos, disminuyendo la capacidad productiva de los pozos lo que es comun, a
través del tiempo por reduccion de la permeabilidad en la cara de la arena y por el

aumento de la viscosidad del crudo a medida que se vaporizan sus fracciones livianas.

La analisis de las curvas de produccion de crudo, gas y comportamiento de
presion de cabezal y linea de los pozos en estudio del Yacimiento MUC-3 permitio
determinar los pozos que se ajustan a declinacion natural del yacimiento y los que en
su comportamiento reflejan declinacion mecéanica por efectos tales como:
arenamiento de los pozos, taponamiento de zonas productoras, depositacion de ceras

o asfaltenos, conificacion de gas o agua, etc.
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En el gréafico 4.3 se muestra la relacion porcentual de declinacion de los pozos
en estudios, entre los cuales se tiene que un 29% de los pozos (11 pozos) se ajusta a
declinacién de produccion por agotamiento energético del yacimiento, lo cual se
determind calculando porcentaje de disminucién en la tasa de crudo anual,
observandose al mismo tiempo la tendencia de las curvas la cual no se hace

pronunciada en ninguno de estos casos.

RELACION DE DECLINACION DE PRODUCCION DEL YACIMIENTO
MUC-3, CAMPOS MULATA Y SANTA BARBARA

29% (11 POZOS)

71% (27 POZOS) Dec. Natural
Dec. Mecanica

Graéfico 4.3 Relacién de declinacién de produccién del Yacimiento MUC-3

En cuanto a al resto de los pozos en estudio y una vez analizadas sus
respectivas curvas de produccion se obtuvo que el 71% de estos, (27 pozos),
presentan un comportamiento de produccién que no se ajusta a la declinacion natural
del yacimiento, esto se atribuye a que el Campo Mulata presenta severos problemas
de taponamiento originados por la deposicién de asfaltenos con pérdidas de
produccion asociadas, en funcion a las estadisticas de taponamiento que se tienen

para la unidad de produccion Carito, el Yacimiento MUC-3 es el que presenta la
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mayor problematica en cuanto a precipitacion de asfaltenos, esto se debe a la

inestabilidad que posee el fluido presente en el yacimiento.

En el grafico 4.4 se muestra el indice coloidal del fluido producido por algunos
pozos del Yacimiento MUC-3, es importante resaltar que el indice coloidal se obtiene

en funcidn a los anélisis S.A.R.A realizado a cada uno de los fluidos.

INDICE COLOIDAL POZO DEL YACIMIENTO MUC-3
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Gréfico 4.4 indice Coloidal de los pozos del Yacimiento MUC-3

Con el grafico anterior se puede concluir que en su mayoria los fluidos
producidos por los pozos del Yacimiento MUC-3 son de naturaleza inestable en
cuento a la precipitacion de asfaltenos. Es importante destacar que en muchos casos
existe correspondencia con los pozos en los que se tiene evidencia de componentes

acidos como HxS y COa.
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En términos generales, el Yacimiento MUC-3, area Carito Oeste presenta una
frecuencia de taponamiento asociada a la deposicion de asfaltenos alta, siendo las
zonas mas problematicas en funcién a las estadisticas los topes de las unidades de
produccion NAR MUC-3 y CRE MUC-3, lo cual es corroborado por el nimero de
intervenciones con unidad de tuberia continua (Coiled Tubing) realizadas a los pozos

que presentan declinacion mecanica de produccion.

4.2.2 Condiciones de fondo actuales mediante el comportamiento de

afluencia a través de analisis nodal

La técnica de analisis nodal, tiene como objetivo representar el comportamiento
de produccion de los pozos a fin de identificar las condiciones actuales
(fondo/superficie) y visualizar las posibles condiciones de mejoras para la
optimizacion de la produccion en pozos de petroleo, haciendo sensibilidades que nos
permita estudiar escenarios propuestos versus condiciones reales, para lo cual es

usado un simulador en este caso WELLFLO.

Para obtener los siguientes resultados fue necesario cargar al simulador
(WELLFLO) con informacion actualizada de los detalles de completacion de cada
pozo en estudio, ademas de: presion de yacimiento, presion de cabezal, presion de
linea, temperatura del yacimiento, intervalos cafioneados con sus respectivos datos
petrofisicos, utilizando pruebas PVT y datos de produccion. Para el cotejo del
comportamiento de afluencia de los pozos se considero el flujo multifasico vertical en
la que existe deslizamiento entre fases tomando en cuenta los regimenes de flujo,
entre las correlaciones que consideran estas condiciones se tienen: Duns & Ros,
Beggs & Brill y Orkiszweski, en cuanto a las correlaciones que mas se ajustaban al

tipo de fluido (crudo negro) estan las de Vasquez & Beggs y Glasso.
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La tabla 4.2 muestra informacion de las Gltimas pruebas de produccidn buenas
registradas para los pozos productores del Yacimiento MUC-3, Campos Mulata y
Santa Barbara, la misma fue tomada del informe de progreso de Noviembre del
20011 y con respecto a esta informacidn fueron cargados los datos de produccién en
el simulador para la realizacion de los anélisis nodales de los pozos en estudio

simulando el comportamiento de afluencia actual en cada caso.
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Tabla 4.2 Sumario de pruebas de produccién del Yacimiento MUC-3

POZIO SARTA  YAC FECHA Qt (BBPD) Qa (BNPD) Qg (MPCN) RGP (PCN/BN) %AYS PCAB (Ipc) RED{pulg)

MUC-L4 | X |NARMUCS| 3112000 1728 1723 2812 1630 0.1 1378 12 304
] |MUC8| X |CREMUCH| 13032011 1336 1344 4280 2772 0.77 2200 7116 36
5 |MUC24| L | CREMUC-3 | 101102011 782 176 3681 474 0.77 1930 38 394
4 |MUC2S| X |CREMUCSS | 21082011 3318 3783 15269 4034 0.81 2000 3§ 3548
IOIMUCIT| X | NARMUC3| 20002010 [ 2460 2411 13602 B471 1.9¢ 2930 318 £
§ | MUCS| X |NARMUC3| 21042011 1689 1632 13911 8631 219 2800 38 33
7 |MUC3| L |CREMUC| 13062011 2198 1143 7290 3230 239 2700 12 336
§ |MUC43| L |CREMUCS | 11062011 1962 1936 2830 1493 0.31 1930 7116 317
¢ MUCLE | M |NARMUCH| 24012000 1378 1578 1597 1012 1602 1230 12 211
1) | MUC4e | X | CEEMUC | 10082011) 1347 1323 6401 4831 1,63 2550 /16 36.8

MUC-70 | L | CREMUC-S [ 30072011 17%4 1780 10761 G046 0.78 3230 12 392
DIMUCTT K| NARMUCS| 4112011 1680 1636 2630 1600 143 1700 318 312
13 | MUCTE | M | NARMUCS| 23102011 2208 2120 1363 3368 3.99 1900 38 3412
WO MUCTY | X | NARMUCS| 201012011 12178 1263 334 2679 117 1730 7116 34
G| MUCE) | X |NARMUCS| 27102011 2432 2473 7193 2971 11§ 2200 12 36,6
16 | MUCSL| M | NARMUCS|12082011) 1710 1638 24673 13084 211 3500 38 314
17 |MUC82| M | NARMUC3| V102011 1476 1451 6332 4471 102 3150 7116 341
18 | MUCH | X | NARMUC3| 06122011 833 828 7120 8399 3.16 2300 12 36,5
19 | MUCEI| L | NARMUC-3| 24082011 782 77 8434 12167 0.84 4100 318 383
20 | MUCST| M |NARMUC3| 19042011 2032 2012 17823 8839 0.98 2000 38 387
) MUCH | N [ NARMUC3| 28112000 218 1142 16097 7440 18 3500 3§ 32
22 |MUC103] X | NARMUC-3| 21102011 779 171 1392 2048 0.26 1100 316 284
23 |IMUC-109| X |CREMUC.S | 07082011 4008 3928 35512 9036 2 3700 718 308
L|MUCL| X[ CEEMUC | 14102000 2040 2011 4382 2283 142 1800 12 36,9
25 |MU X | NARMUC3| 4102010 1742 1783 3393 1899 0.22 1800 318 29
26 |MUC-116| X |NARMUC-3| 29082011 1308 1802 2036 1130 022 1000 12 30.6
7 |MUC21| X | CREMUC | 16042011 [ 4437 4424 8930 1243 02 2030 34 313
0 |MUCI28) X | NARMUC3| (2122010 1468 1453 397 208 041 170 7116 2146
20 |MUC130| X |NARMUC.3| 20112011 722 71§ 876 1220 0.33 830 318 276
30 |MUCI32| X | CREMUC-3 | 18112011 2862 2828 14883 3266 1,19 2200 34 38
3 M| X | CREMUC-3 [ 13082011) 1853 1829 3199 1750 146 2430 7116 343
32 |MUC136| X | CREMUC-H | 0112010 1330 1342 1731 1303 0.3% 830 12 31
33|MUCLT| X | CEEMUCS | 4112011 1804 1898 1478 179 032 1380 716 279
MO|MUCIY| X | CREMUCS [ 11102011 1460 1439 202 613 0,07 1130 7116 30,1
33| SBCH L | CREMUC-3 [ 30042011 199 1972 14304 7333 12 2700 318 40
3| SBC-12 | X | NARMUCS| U101 1062 1061 g4 379 0,08 630 /16 271
37 | BC-T6 L |NARMUC-3[ 08092011 2034 2018 10730 3317 0.79 2330 12 3346
3| SBC-3 | X | CREMUCS | 23102011 3804 3781 326 911 04 1300 34 288
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Con el objetivo de representar el comportamiento de afluencia actual de los
pozos, se realizaron los analisis nodales correspondientes, teniéndose en cada caso
dos graficos, uno con nodo solucién en el cabezal y otro con nodo solucién en el
fondo. Los graficos generados para cada pozo se encuentran en el apéndice D,
utilizandose como caso base sobre el cual se hacen sensibilidades que permitan

estimar los resultados en relacion con las propuestas.

La tabla 4.3 muestra los resultados obtenidos en el cotejo de los analisis nodales
con respecto a la produccion real medida a estacion de cada pozo asi como el
porcentaje de error calculado en funcién de la presion de cabezal y tasa de liquido de
las Gltimas pruebas buenas de produccion para cada pozo seleccionado,

correspondientes a la fecha de estudio (Noviembre del 2011).

De acuerdo a los resultados observados en la tabla, el comportamiento de
afluencia simulado de cada pozo reproduce de manera significativa el
comportamiento de produccion actual de los pozos estudiados, de acuerdo a los
parametros reales obtenidos en la prueba de produccion, lo cual se corrobora con el

de error porcentual el cual no excede el 5%.



Tabla 4.3 Error porcentual en el ajuste del comportamiento de afluencia.
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PRODUCCION REAL SIMULACION % ERROR
N°  POZO SARTA FECHA Qi(BBPD) Peab(lpc) Qi(BBPD) Peah (lpc) Qi (BBPD) Peah (lpc)
1 |MUCHd | % | 15112011 | 1728 1378 17286 1400,9 0,034 1,662
2 | MUc-1g | X | 1305011 | 1556 2200 15552 21977 0,053 0,103
3| MUcz4| L 10102011 782 19350 782,7 1540,9 0,001 0,004
4 |MUCa2s | X | 2toeconl | 3816 2000 38162 2900,0 0,005 0,000
5 |mMuc27| X | 2011011 | 2460 2050 24604 2045 6 0,015 0,049
6 | MUC3L | X | 2004011 | 1639 2800 1628,7 2800,4 0,040 0,013
7 |MUC34 | L | 1306011 | 2298 2700 22990 26991 0,042 0,033
2 |MUC43 | L | 11oer011 | 1962 1950 1962,4 1950,2 0,021 0,012
O MUC4E | M| 2401010 | 1879 1250 18763 12499 0,014 0,012
10 |MUC-49| X 10082011 | 1347 2550 13473 25500 0,020 0,001
11 |MUCT0| L | 3om72011 | 1794 3250 1793,7 32403 0,017 0,021
12 | MUCT? | % | 14112011 | 1680 1700 1620,7 1700,6 0,039 0,035
13 |MUCTS | M| 2510011 | 2208 1500 22082 1500,0 0,011 0,001
14 | MUCT9 | X | 200102011 | 1278 1750 12799 1747,9 0,147 0,118
15 |MUCED | % | 2702011 | 2452 2200 24525 22073 0,022 0,331
16 | MUCEL | M| 12082011 | 1710 3500 1710,6 34957 0,037 0,038
17 |MUCE2 | M | 23102011 | 1476 3150 14616 31453 0,976 0,055
18 | MUCE4 | % | 061202011 £55 2300 5559 2302,2 0,109 0,097
19 | MUCES | L | 24082011 782 4100 1826 41030 0,080 0,073
20 |MUC27 | M| 1904011 | 2032 2000 20319 27674 0,006 4572
21 |MUCe4 | W | zealoo1l | 2184 3500 21846 3400 6 0,028 0,012
22 [MUc-103| ¥ | 210011 779 1100 719, 1100,6 0,102 0,058
23 |Muc-109| x| owosco1l | 4008 3700 40024 3700,2 0,010 0,006
24 [Muc-i10| % | 1411011 | 2040 1200 20406 1742,4 0,032 3,202
25 [Muc-11| % | 2dinimo1n | 1792 1200 1792,7 1800,6 0,041 0,033
26 |MUC-116| X | 2omec011 | 1806 1000 1807,1 1001,2 0,062 0,177
27 [Muc-121| % | temdmo1l | 4437 2050 44373 1963,2 0,007 1,992
28 |Muc-12e| % | o2izceonl | 1469 710 14695 710,0 0,034 0,006
29 [MUC-130| X | 21112011 122 950 7216 04z, 2 0,053 0,124
a0 [Muc-132| % | 1eaim011 | 2862 2200 28622 2200,0 0,003 0,002
31 [MUc-134| % | 1smeo11 | 1855 2450 1855,2 2449 6 0,010 0,017
32 |Muc-136| X | 10i1m011 | 1350 950 1350,1 066,32 0,004 1,763
3 [MUC-137| X | 24112011 | 1904 1320 15044 1326,3 0,021 1,880
34 [MUC-142| % | 1112011 | 1460 1150 14616 1151,1 0,107 0,096
35 | SBCO L | zo0m4r2011 | 1996 2700 19947 26992 0,066 0,030
36 | SBC-12 | x| taimo11 | 1062 650 1068,6 6313 0,621 2,834
37 | sec.76 | L | osmoszo1l | 2034 2350 20354 23508 0,069 0,033
32 | sBC24 | x| 2saoc01 | 5304 1500 58110 1501,2 0,120 0,117
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Tomando como referencia la presion de 1500 Ipc, como maximo diferencial de
presion (AP) por encima del cual existe riesgo de produccion de arena en los pozos
del Yacimiento MUC-3, corroborado por registros sonicos procesados y analisis
estadisticos, asi como también, la naturaleza asfalténica del crudo el cual posee un
umbral de floculacion en un rango de presiones entre 4000-6500 Ipc, presion de
fondo fluyente por debajo del cual comienza la floculacion de asfaltenos en el fluido,

siendo maés alta en crudo negro que en crudo volatil.

Esta informacion, aunada a los analisis nodales, permitié evaluar el estado
actual de cada pozo estimando parametros como el diferencial de presion (AP), dafio
(S) e indice de productividad (IP) con el proposito de visualizar las posibilidades de
mejoras que tienen estos pozos mediante la adicion de intervalos prospectivos y

recafioneo de arenas productoras.

La tabla 4.4 muestra los valores estimados por el simulador una vez
representado el comportamiento de afluencia actual y a partir de los cuales se
determinan las condiciones actuales de produccién para cada pozo y las posibles

mejoras que permitan la optimizacion de los sistemas pozos/yacimientos.

La informacion obtenida permitié determinar aquellos pozos con diferenciales
de presion por encima de 1500 Ipc, presiones de fondo fluyentes por bajo las cuales
existen riesgos de floculacion de asfaltenos (4000-6500 Ipc) y clasificar, en cuanto al

indice de productividad, los pozos del yacimiento MUC-3.
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Tabla 4.4 Condiciones actuales de los pozos en estudio
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El grafico 4.5 muestra la distribucion porcentual de los pozos con respecto al
diferencial de presion (AP), teniéndose que de un total de 38 pozos en estudio, el 63%
(24 pozos) presentan AP<1500, por otro lado, el 37% (14 pozos) presentan AP>1500
Ipc, lo que se debe principalmente a dafio en la formacién generando condiciones de
riesgo para la migracion de finos desde la formacion y por consiguiente la produccion
de arena afectando de esta manera la produccion de crudo y las facilidades de

superficie impactando negativamente en los costos por mantenimiento de potencial.

DISTRIBUCION PORCENTALCONRESPECTOAL AP DE
ARENAMIENTO (AP=1500LPC)

37% (14 POZ0S)
AP>1500LPC

63% (24 POZOS)
AP<1500LPC

Grafico 4.5 Pozos agrupados de acuerdo a los Ap estimados, condiciones actuales

En el grafico 4.6 se exponen los resultados en cuanto al analisis de las presiones
de fondo fluyentes de los pozos en estudio, en el mismo se observa gque el 95% de los
pozos (36 pozos) presentan Pwf>4000 Ipc y que tan sélo 5% de los pozos (2 pozos)
presentan Pwf por debajo de 4000 Ipc.
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DISTRIBUCION PORCENTUAL CON RESPECTOALRANGODEPwfALA
CUALEXISTERIESGODE FLOCULACION DE ASFALTENOS.

POZOS CON Pwf<4000 Ipc
5% (3 POZOS)

POZOS CON Pwf>4000 Ipc
95% (35 POZOS)

Grafico 4.6 Pozos agrupados de acuerdo a la presion de fondo fluyente (Pwf)

Es necesario mencionar que la floculacion de asfaltenos no s6lo depende de las
presiones de fondo fluyente sino también de la composicion de los fluidos producidos
los cuales son determinados, a través de un andlisis S.A.R.A permitiendo inferir en la
inestabilidad de los mismos, considerando el alto porcentaje de asfaltenos presentes
con respecto al porcentaje de resinas, las cuales son las encargadas de estabilizar los
asfaltenos, adicionalmente el crudo contiene altos contenidos de saturados, lo cual
aunado al contenido de asfaltenos y resinas, desestabilizan los asfaltenos y por ende
origina su precipitacion. Lo anteriormente expuesto indica que los crudos estables, es
decir, con poca tendencia a precipitar asfaltenos son los que contienen mayor
porcentaje de resinas con respecto a los asfaltenos y mayor porcentaje de aromaticos
que de saturados. Es por este motivo que crudos con menor grado API requieres de
presiones de Pwf=6500 Ipc para evitar la floculacion de asfaltenos, mientras que otros
de mayor gravedad API se mantienen estables con presiones de fondo fluyente por

encima o muy cercanas de 4000 Ipc.
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A continuacion los resultados que se presentan van en funcion a los valores
obtenidos, a través del andlisis nodal para estimar el indice de productividad y

clasificar en baja, media, alta y excelente productividad los pozos en estudio.

En el grafico 4.7 se observa que de acuerdo a los valores de indice de
productividad (J) los pozos en estudio fueron clasificados en cuatro grupos entre los
cuales tenemos los pozos de baja productividad (J) representados por el 8% de los
pozos (3 pozos), los cuales son el MUC-24, MUC-79 y MUC-130. Por otra parte,
16% de los pozos (6 pozos) presentan productividad media, correspondiente a los
pozos, MUC-18, MUC-49, MUC-84, MUC-16, MUC-136, SBC-12. Tanto los pozos
con productividad baja como los pozos con productividad media son detalladamente
analizados con el objetivo de proponer propuestas que mejoren el perfil de

produccion de los mismos.

DISTRIBUCION PORCENTUAL EN RELACION CONEL iNDICE DE

PRODUCTIVIDAD
mBaja productividad
oProductividad media
J 'iﬂ, 5 m Alta productividad
8% (3 POZOS) mExcelente productividad
05asi0
J>2,0 16% (6 POZOS) .

42% (16 POZ0S)

1,0<J<2,0
34% (13 POZOS)

Grafico 4.7 Clasificacion de los pozos en estudio con relacion al IP



55

En cuanto al 76% de los pozos restantes (29 pozos) presentan alta y excelente
productividad, dividido en dos grupos: el primero con 34% (13 pozos) con
productividad alta y el segundo con 42% (14 pozos) con indices de productividad
excelente. Como ejemplo de los pozos con excelente productividad se hace referencia
al pozo MUC-25 con un Qo=3785 BNPD, vy valores estimados de Pwf=6161 Ipc,
Ap=338.6 Ipc y J=11.1800 BNPD/lpc, para un reductor de 5/8 de pulgadas,
condiciones similares presentan los pozos SBC-76 y MUC-121 entre otros, estas son
las condiciones de produccién que se desean alcanzar en las unidades de flujo NAR
MUC-3 y CRE MUC-3 con el propésito de disminuir la RGP y optimizar el recobro

de las reservas remanentes mejorando el perfil de produccion.

4.3 ESTABLECIMIENTO DE LAS PROPUESTAS DE RECANONEO Y
ADICION DE INTERVALOS BASADOS EN EL PERFIL PETROFISICO A
TRAVES DE ANALISIS NODAL

4.3.1 Evaluacion petrofisica de los pozos en estudio del Yacimiento MUC-3,

Campos Mulata y Santa Barbara

El estudio de los registros correspondientes de cada pozo seleccionado, tales
como Gamma Ray y resistividad, densidad neutron y resonancias magnéticas entre
otros, permitid identificar intervalos prospectos en las zonas de interés con relacion a
las caracteristicas de yacimiento suministrada por el Template de los horizontes
atravesados y el sumario petrofisico, tomando en cuenta datos tales como:
arena/yacimiento, espesor de arena neta petrolifera (pies), intervalos (pies), espesores
cafioneados, presion de yacimiento (Ipc), temperatura en fondo, porosidad, gravedad
del gas, gravedad del petroleo (°API), saturacion de agua (%), volumen de arcilla
(%), y permeabilidad (mD). La seleccion de intervalos fue propuesta bajos las

premisas establecidas en la tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Premisas para la seleccion de intervalos prospectos

FRENMISAS PARA LA SELECCION DE INTERVALOS
FROSPECTIVOS

Resistividad Corregida de In Formacion (E;) |Z 10 Cloo-m
Gamma Ray (GE) =45 UAPI
Espesor de Avena Neta Petrolifera = 8 pies
Sataracion de Agua Inicial (S,) = 50 %o
Porosidad () =10%0
Volumen de Arvcilla (V) = 50 %o

En funcion a las premisas de la tabla anterior se seleccionaron los mejores
desarrollos de arena, analizando informacion de las secciones estructurales vigentes
de pozos vecinos se descartd la posibilidad de que exista comunicacion entre los
intervalos productores y los intervalos a completar. De la misma manera, las
secciones estructurales con los pozos inyectores mas cercanos permitieron visualizar
el posible efecto del frente de inyeccion de gas, mostrdndose que no exista
comunicacion franca entre los intervalos que reciben inyeccién y los propuestos a
adicionar. Por otro lado, incorporando informaciéon de produccién de los pozos
vecinos se descarto el riesgo de produccién de fluidos indeseados, observando que los
intervalos propuestos no correspondan estratigraficamente a zonas productoras de

agua o gas.

De lo mencionado anteriormente se tiene que de 38 pozos aptos mecanicamente
para la realizacién de trabajos de RA/RC, 13 pozos son prospectivos a adicion y/o
recafioneo, basados en la interpretacion de registros y datos petrofisicos obtenidos y
conforme a la unificacion de los yacimientos del Campo Mulata y Santa Bérbara.

El resto de los pozos se descartan como candidatos a trabajos de

reacondicionamiento. Sin embargo, es importante resaltar que la mayoria de los pozos
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del Yacimiento MUC-3 han presentado eventos por taponamientos por
conglomerados de arena y asfaltenos durante toda su vida productiva y en algunos
casos en periodos de tiempo muy cortos, lo que podria limitar considerablemente el
potencial de produccién los mismos a futuro, siendo necesario el estudio de nuevas
prepuestas de estimulacion para algunos de estos pozos que actualmente operan bajo
condiciones de produccion dptimas o que simplemente no presentan oportunidades de

adicion y/o recafioneo.

La tabla 4.6 muestra algunos ejemplos de los pozos que no presentaron
oportunidades de adicion y/o recafioneo, la informacion concerniente al resto de este

grupo de pozos se puede observar en el apéndice D.
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Tabla 4.6 Resultados del andlisis petrofisico, pozos sin adicion y/o recafioneo

MUC-14

EVALUACION PETROFICA, POZ0S QUE NO PRESENTARAON OPORTUNIDADES DE ADICION Y/0 RECARONED.

Este pozo fus abandonado sucesivamente en las arenas KP, NAR-S, NAR-3, la unidad NAR-2 n prasenta intanvalos prospectivos para
adician y en la arena NAR-1 sola se tienen 7 pies por adicionar con K=10mD sequna andlisis petrofisica y arcilosidad mayor a 10%, los
Intervalos productores fueron estimulados recientemente con | Técnica de bajo Balance Dindmico (gxtrema),

MUC-85 L

Esta sarta ests completada en NAR con alta produccion de gas y afectacidn directa del pozo inyector MUC-EBIG (3e obsend trazadores),
segdn fa ltima prueba de produccidn (24/Ago/2011) tiene Clg= 3454 MPCD, RGP=12767 PCNPD y un Qlo=777 BNPD, por lo tanto no
presenta aportundades de recafioneo o adicidn de intervalos,

WG 11

El pozo s encuentra ubicado en una zona de baja presién con AP=305, 5=4 556 ¥ Pw=5345 con una produccion de cruda de Qo=1768
BNRD, lo cual indica que el poza esta fluyendo bajo condiciones dptimas. Ademas las antiquas unidades de flujo NAR-2 y NAR-3 del MUC-
111 presentan comunicacion lateral con las unidades de flujo NAR-1 y NAR-2 del pazo MUC-2 en el cual s reporto frazadores quimicas e
influencia de altos volumenes de gas en la produccidn

MUC-T7

No presenta intervalos prospectvos hacia el tope de la farmacidn, en 1 cual fue aislada 12 antigua unidad de fujo NAR-1 por excesia
produceidn de gas, el analisis de muestreo de trazadores quimicos carrobord que [a produccién tatal de gas del pozo presento asociado gas
de Inyeceidn de los pozas MUC-BT y MUCEB (los inyectares de mayor potencial del drea), por lo que se presume canalizacion temprana de
gas de inyeccidn en el pazo, hacia la base del pazo se cafionen I3 antigua arena NAR- sin resultados positivos por o que se aislo con
TOH. Actualments |a produccidn se cansidera estable y no se requiers de un recafioneo de los intevalos productares

MUC-34

El pozo se encuentra completado en NAR WMUC-3, antigua unidad de fijo NAR-1, su posicin estructural asi coma la informacidn de
produceion dz los pozos vecinos, indican que el mismo esta reflejando gas por efecto de los pozos inyectores MUCETIG y MUC-BBIG (de
Ios cuales se reporto trazadores quimicos). En cuanto 4 la base de | pozo NAR-2 no presenta intervalos prospectivos y & nivel de NAR-3 fue
abandanado con TOH & 16120 pies par flujo inestable v fracuentes tapanamientos por asfaltenas.

SBCAL

Esta sarta esta completada en lo qu anteriormente g2 conocia como [ arena KP 12 cual produce un cruda inestable determinadn a través
de un analisis SARA reglizada a los fluidos de produccion de la misma producienco floculacidn v precipitacidn de asfallznas que aunado a
baja permeabilidad y a valores de dafio alto generan continuamente taponamienta en |3 vecindad del poza disminuyenda | produccion de
crudo. A través de un andlisis nodal en la cual se evalua la propuesta de adicidn del intervalo (15787-15796), 9 pies dz ANP'y el recafianen
de Iog ntervalos productores (15804-16046) 141 pies de ANP no se obtu resubados favorables par lo que esta sata es descarta para este
tipo de trabajos de RARC.

WUC-137

Al poza MUC-137 se le realizarin recienternente trabajos de RA/RC (19003/2012) que compredian el abandano de los intervalos productores
del yacimiento CRE MUC-3 por inestabilidad de los fluidas (aka produceion de asfaltenas) con TOH para abrr esta sata 2 praduccion en el
yacimienio MAR MUC-3 para lo cual se plantea la propuesta del cafioneo de 374 pies de ANF, niciandase I3 prduccion con 46 pies dela
parte basal dal pozo obteniendose un caudal de produccidn de Qo=1332 BNPD ¥ Qg=1212 MPCND.

SBC2

Mo posee intervalos praspectivos para fa adicidn y un recafionen de los intervalos productores no oftece por si salo resultados satisfactarios
por lo que se recomienda la evalucidn de una prapuesta de fracturamienta hidviulco d | arena NAR MUC-3 con el cual se esperan
resulladas econdmicamente mas rentales. Actualmente el poza tiene una tasa de produccidn de Co=1062 BNPD y se estima que luega de
Ios trabajos de RARC planteados el caudal de produccion alcance un Qo=2366 BNPD y Q=0 4 MMBND de acuerdo 4 los andlisis nodales
tealizados.
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4.3.2 Evaluacién de las propuestas establecidas de adicion y recafioneo

mediante analisis nodal

La evaluacion de registros y secciones estratigraficas permitio seleccionar los
pozos que en la actualidad presentan condiciones petrofisicas necesarias para la
realizacion de trabajos de RA/RC determinando a su vez todas aquellas propuestas

técnicas de adicion y recafioneo teniéndose un total de 13 propuestas.

Las propuestas de reacondicionamiento de los pozos seleccionados consistié en
realizar adiciones de intervalos productores en las unidades de flujo NAR MUC-3 y
CRE MUC-3 resultantes de la homologacion de los yacimientos pertenecientes a la
columna estratigrafica de los Campos Mulata y Santa Barbara, con el objetivo de
optimizar las condiciones actuales de produccién de cada pozo, incrementar la
produccion de liquido y disminuir la RGP. Por otro lado, también se presentan las
propuestas de recafioneo de intervalos productores con valores de dafio altos y
diferenciales de presion de fondo elevado, mejorando el perfil de produccion de los

mismos con relacion a su alta movilidad y calidad de roca.

De acuerdo a lo anterior, se presenta a continuacion en la tabla 4.7 una serie de
propuestas de reacondicionamiento con los topes y bases de los intervalos
prospectivos para adicion y recafioneo de cada pozo, determinando a su vez el total de

pies a cafionear en cada caso.

El perfil dinamico de cada escenario propuesto de recafioneo y adicion de
intervalos toma en consideracion que cada trabajo planteado de reacondicionamiento
debe generar como minimo un ganancial de produccién de 200 BNPD para tomarse

en cuenta la aplicacion de dichas propuestas.



Tabla 4.7 Propuestas de adicion y/o recafioneo

INTERVALOS
PROPUESTOS

TOTAL
{(PIES)

INTERVALOS
PROPUESTOS

TOTAL
(PIES)

TOTAL A
CANONEAR

60

rLIC-50

{ADICION)
16646-16651

16664-16650

16652-16/00

16740-167 75

g4

{(RECANONED)

16480-16520

16570-16590

1BE20-16640

]l

{PIES)

164

rALIC-1 36

15385-15397

15399-15429

15461-15550

15572-15552

15636-15701

206

2065

RALIC-1742

16120-16132

12

16135-16169

16262-16252

54

BB

MLIC-75

15558-156356

15652-15685

15695-15715

101

101

MALIC-54 1

15900-15972

1559584-16056

174

174

mALIC-52

16137-16146

16163-16145

16192-16200

16300-163149

45

54

=SBC-FEL

16732-16759

16762-16769

1677 4-16525

(]

16490-16510

16610-16630

166580-16720

a0

165

rALIC-116

15405-15415

15417-154356

15466-154583

18507-15517

15533-15539

15562-15607

16064-16052

16092-16112

16117-16123

16127-16133

16140-16150

16174-16151

16190-16197

16206-16210

155

155

MALIC-135

14786-14523

14529-14572

14595-14950

132

132

rALIC-132

15522-15559

15564-15559

15606- 16625

15855-156867

93

o3

mALIC-Z2F

16920-155954

15966- 16022

16045- 16050

122

122

MALIC-3F1

15865-155880

13

15756-15777

15780-15504

45

Eata]

rALIC-1354

16308-16324

16338-16344

16348-16370

45

45
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Una vez cargada la informacion concerniente a las propuestas, se procedio a
simular el comportamiento de produccién, mostrado durante una condicién eventual
posterior al recafioneo y/o adicién de intervalos para ser comparado con el

comportamiento de afluencia actual (caso base).

En la tabla 4.8 se muestran los resultados obtenidos al simular el perfil de
produccion de los escenarios propuestos de recafioneo y/o adiciéon de intervalos,
adicionalmente tenemos los resultados del perfil de produccion actual con el objetivo
de evaluar los resultados en parametros como lo son: la tasa de crudo, tasa de gas,
presion de fondo fluyente, presion de cabezal, presion diferencial, dafio e indice de
productividad. Es necesario mencionar que los resultados presentes a continuacion
estan apoyados en los graficos de analisis nodales del apéndice F, para el cual se
tienen dos graficos por propuesta uno con nodo solucion en cabezal y otro con nodo

solucién en fondo.

Como se muestra en la tabla el perfil de produccion de cada propuesta
planteada mejora considerablemente, tal y como se puede observar en cada uno de los
parametros tomados en cuenta para evaluar las condiciones de produccion de los
pozos en estudio. Es importante sefialar que los valores estimados por analisis nodal
se lograron luego de hacer sensibilidades de dafio reduciéndolo hasta nueve (Skin=9),
simulando de esta manera el cafioneo de los intervalos seleccionados bajo

metodologia de cafioneo convencional de 6 tiros por pie con 60° de fase.



tuales Vs escenarios propuestos
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Es importante mencionar que estudios estadisticos realizados en los campos
Mulata y Santa Barbara con informacion obtenida en capturas posteriores a trabajos
de cafioneo, se tiene que el dafio resultante en la cara de la arena con tecnologia de
cafloneo convencional es de 9 aproximadamente, mientras que para cafioneo de alta
penetracion y cafioneo de alta penetracion bajo balance dinamico los valores de dafio

resultantes son de 7 y 0, respectivamente.

4.4 JERARQUIZACION DE LAS PROPUESTAS EN LOS POZOS
SELECCIONADOS BASADOS EN RENTABILIDAD ECONOMICA Y
RIESGO OPERACIONAL

La evaluacién en cuanto a rentabilidad econdmica y riesgo operacional para la
jerarquizacion de las propuestas tomo6 en cuenta: especificaciones técnicas de la
completacion de cada pozo (menor ID), profundidad de las formaciones prospectivas,
concentraciones de HS, desviacion del pozo, tiempo del proyecto, Qo actual,

ganancial y espesor de arena a cafionear.

Es importante mencionar que el tiempo de ejecucion de un trabajo de
reacondicionamiento, esta asociado al espesor de arena a cafionear, condicion
mecanica de la tuberia de produccién, profundidad, configuracién del cafién, Entre
otros. El cual, con relacion a datos estadisticos de los Campo Mulata y Santa Barbara
se tiene que se puede lograr el cafioneo de 60 pies por dia. Ahora bien, los riesgos
operacionales vienen dados por todos aquellos inconvenientes que puedan impactar
negativamente en el tiempo de realizacion de trabajos de RA/RC, generando

actividades adicionales, que incrementan el valor econémico de las propuestas.

Entre las actividades adicionales generadas a partir de inconvenientes
operacionales se tienen: la pesca de equipos y herramientas del pozo, con relacion a

ruptura de la guaya de los equipos de cafioneo o ruptura de secciones de tuberia de la
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unidad de (Coiled Tubing) utilizada en operaciones de limpieza quimico-mecanicas,
degeneracion de los cafiones a ser expuestos a temperaturas mayores a 350 °F por
tiempos prologados (Tiempo>1 hora), situacion que ocurre con la pega de los equipos
en la tuberia de produccion, bien sea por el mal disefio en la configuracion de los
cafiones con respecto al disefio de la completacion o por algin tipo de restriccion
dado por el ID del pozo, angulo de inclinacién, o conglomerados de asfaltenos y

arenas.

Tabla 4.9 Niveles de riesgos operacionales

POZO SARTA ID@lg) RESGO % RIESGO HIS (ppm) RIESGO DESVIACION prcen
1|MUCAS| X | 387 | 3 132 4 10 2 =25 1 3
1 [aMuc27| X | 288 | = 122 1 5 1 2625 3 3
3| Muca: | X | 376 | 4 =3 2 10 2 1.25 1 2
i |Mucas| L | 275 | = 174 5 20 2 1.25 1 3
s |aMucTs | M | 443 | 2 101 1 12 2 18,81 2 3
6 | MUCS0 | X | 462 | 2 164 5 55 5 16,85 2 1
T [aucs2 | M | 434 | 2 =1 1 30 1 10,53 2 2
8 |[MUC116] X | 381 | 3 155 1 20 3 24,65 3 3
o [MUC132] X | 381 | 3 03 3 20 3 20,87 2 3
10 |MUC134] X | 392 | 3 5 1 55 5 20,78 2 3
11 |MUC136] X | 381 | 3 206 8 15 2 20,68 2 3
12 |MUC142] X | 381 | 3 66 2 12 5 10,62 2 3
13| SBC76 | L | 231 6 168 5 100 5 13,90 2 5

El establecimiento de un sistema integrar de riesgo operacional (tabla 4.9),
permitid determinar el factor de riesgo que conlleva la ejecucion de las propuestas de
trabajos de RA/RC planteados, el mismo se obtuvo mediante un promedio aritmético
de las variables que afectan en la realizacion de trabajos de reacondicionamiento,
tomando como base las siguientes consideraciones: menor ID de la tuberia de
produccion, espesor de arena a cafionear, concentracion de H.S, y desviacion en

grados del pozo.

Tomando en cuenta los lineamientos y normas actuales de la corporacion
(PDVSA), para la ejecucion de proyectos, los cuales se consideran rentables, se

calcularon los costos de inversion de cada propuesta, obteniéndose un estimado en
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costos al tipo de trabajo a realizar, teniendo presente la realizacion de limpiezas, y el
espesor de arena a cafionear en cada caso. Para ello fue necesario solicitar el
presupuesto de empresas de servicio, considerando los equipos y herramientas
necesarias para llevar a cabo el proyecto, asi como también todo el servicio logistico
de movilizacion vestida y desvestida de las herramientas, configuracion y tipo de
cafiones, uso de tuberia continua (Coiled Tubing), guaya fina o guaya eléctrica, etc.
De esta manera se obtuvo el costo total de los trabajos de RA/RC propuestos en cada

pozo.

Tabla 4.10 Costo en Bsf de los trabajos de RA/RC propuestos
PIESA  TRARAJOS PROPUESTOS

SARTA  CANONEAR  (COSTOS EN MBsh

1 MUC.18 X 132 712,800
2 MUC27 X 1 658,900
3 MUC31 X 3 313,200
3 MUC-34 L 17 939,600
5 MUCT8 M 101 545,400
6 MUC. 80 X 164 382,600
7 MUC 82 M Y 91,600

3 MUC.116 X 155 537,000
g MUC.132 X 03 202,200
10 MUC-134 X T 243,000
1 MUC-136 X 206 112,400
12 MUC.142 X 66 336,400
13 SBCT6 L 168 907,200

En la tabla 4.10 se tiene el costo total de cada trabajo de RA/RC propuesto para
la actualidad partiendo del promedio de costos por pie cafioneado obtenidos de tres
empresas de servicios, el cual es de 5400 Bsf por pie/cafioneado. En relacién con
costo de la ejecucion de las propuestas se establecieron 6 niveles de riesgo economico

que permitieron determinar la rentabilidad de cada propuesta.
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Tabla 4.11 Niveles de riesgo econémicos con relacion a los costos

RIESGO COSTOS EN

ECONOMICO {MBsf)

1 Menor a 150,000 Mayores a 600
2 150,000-300,000 400
3 300,000-450,000 300
4 450,000-700.000 200
5 700,000-900,000 100
] Mavor a 200,000 Menores a 100

La tabla 4.11 se muestran 6 niveles de riesgo econémicos en funcién al costo y
ganancial de produccion generado en cada caso. De igual manera se observa que
mientras mayor inversion econdémica se realice a gananciales de produccion por
debajo de 300 BNPD, mayor es el nivel de riesgo econdmico que se le asigna al
trabajo de reacondicionamiento. Esta jerarquizacion en los niveles de riesgo
econdmico permite asignarle a cada propuesta un valor de riesgo aritmético, tomando
en cuenta el riesgo asociado a la inversion econdémica y al ganancial de produccion de
cada proyecto que luego asociado al nivel de riesgo operacional permite visualizar la
factibilidad de las propuestas realizadas. A continuacion se observa la clasificacion de
riesgo econdémico en los pozos seleccionados para la realizacion de trabajos de
RA/RC.

Tabla 4.12 Riesgo econdémico de cada pozo seleccionado

RIESGO EN PROPUESTAS  RIESGO EN

SARTA (’M;ANI:EI“L FUNCIONAL  (COSTOSEN  FUNCION A ARIRIE'E;:F’I?C o
GANANCIAL MBsf) COSTOS
1 MUC-18 X 219 4 712,800 5 4
2 AMUC-27 X 601 1 638,800 4 3
3 MUC-31 X 264 3 313,200 3 3
4 MUC-34 L 106 2 939,600 6 4
5 MUC-T8 M 1262 1 545,400 4 3
[ MUC-80 X 348 3 883,600 g 4
7 MUC-82 M 207 5 91,600 2 4
8 MUC-116 X 618 1 837,000 g 3
9 MUC-132 X 407 2 502,200 4 3
10 MUC-134 X 213 1 243,000 2 3
11 MUC-136 X 756 1 1112,400 5 4
12 MUC-142 X 812 1 356,400 3 2
13 SBC-T6 L 266 3 207,200 3 s
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Una vez obtenido el nivel de riesgo econémico en relacién con los costos v al
ganancial de produccion (tabla 4.12) se realiz6 la integracion de los riesgos tanto
operacionales como econémicos en una matriz donde se visualiza de manera sencilla
la factibilidad de los proyectos permitiendo de esta manera tomar decisiones rapidas y

Optimas en cuando a la seleccion de las propuestas planteadas.

En la figura 4.1 se presentan los resultados obtenidos al evaluar las propuestas
de RA/RC en relacién con riesgo operacional y riesgo econdémico, en la misma se
visualizan cuatro zonas diferenciadas por los colores amarillo, azul, naranja y verde,

los cuales hacen referencia a la factibilidad para la ejecucion de las propuestas.

] SBC-T6
MUC-34

MUC-136
MUC-T8
MUC-134
MUC-132

MUC-116
MUC-27

RIESGO ECONOMICO

MUC-142

RIESGO OPERACIONAL

Figura 4.1 Matriz de factibilidad de aplicacion de las propuestas de RA/RC

En la parte superior de la figura se tiene una zona amarilla que corresponde a la
zona de baja factibilidad y que representa el mayor riesgo econémico y operacional y

en la cual se ubica la propuesta de RA/RC del pozo SBC-76. Inmediatamente
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después, la zona azul en la cual se ubican las propuestas de factibilidad media baja y
donde se plantean las propuestas para los pozos MUC-82, MUC-34, MUC-136,
MUC-18 y MUC-80 con niveles de riesgo econdmicos y operacionales menor o

iguales a cuatro.

También se observa una zona naranja en la cual se ubican las propuestas que se
clasifican con factibilidad media alta y en la que no se tienen propuestas planteadas
para el presente estudio. Por ultimo se tiene una zona de color verde que representa la
zona de alta factibilidad, donde se ubican siete de las trece propuestas planteadas y
que representan mas del 50% de los trabajas de RA/RC propuestos, correspondientes
a los pozos MUC-78, MUC-134, MUC-132, MUC-116, MUC-27, MUC-31 y MUC-
132. La zona esta caracterizada por niveles de riesgo econémicos y operacionales
menores o0 iguales a tres, lo que hace mas atractiva la ejecucion de las propuestas
ubicadas en esta zona, ademas las mismas ofrecen mayor ganancial de produccion en
cada caso, los cuales se estiman en incrementos de la tasa de crudo mayores a
300BNPD.

El grafico 4.8 permite visualizar la distribucion de las propuestas en cuanto a la
factibilidad técnico econémica, en el mismo, se observa que de las 13 propuestas
planteadas, 1 es de baja factibilidad correspondiente al pozo SBC-76, 5 son
factibilidad media baja y 7 corresponden a propuestas alta factibilidad, siendo mas

atractivas las 12 propuestas con factibilidades media baja y alta factibilidad.
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DISTRIBUCION DE LAS PROPUESTAS DE ACUERDO AL NIVEL DE
FACTIBILIDAD TECNICO ECONOMICA.

(5 POZOS)
FACTIBILIDAD
MEDIA BAJA

Graéfica 4.8 Distribucion de las propuestas en cuanto a la factibilidad

Descartando la propuesta de reacondicionamiento del pozo SBC-76 y tomando
en cuenta las propuestas méas prospectivas segun rentabilidad economica y riesgo
operacional, podria lograrse un aumento de produccion de &rea Carito Oeste de 6113
BNPD con una produccion de gas de 19,318 MMPCND. Discretizando el ganancial

de produccion por pozo de las 12 propuestas establecidas se tiene la siguiente tabla:

Tabla 4.13 Gananciales de produccion estimados en relacion con las propuestas

N POZO SARTA Qo(BNPD) Qg(MMPCND)

1 | MUC-142 X 812 0,789
2 | awca X 264 2238
3 | MUCTs A 1262 5,169
1 | MUC116 X 618 0,788
= | aucaT X 601 2.073
6 | MUC.I32 X 107 2.470
= | aMUC134 X 213 0.102
8 | AUCSE0 X 348 1.962
o | auUCas X 210 0,732
10 | MUCs2 AL 207 0,653
11 | MUC 136 X 756 0,987
12 | MUC-34 L 106 1,335
6113 19,313




70

En la tabla 4.13 se observa el ganancial de produccion por pozo de crudo y gas
que se obtendria en el Yacimiento MUC-3 una vez realizada la ejecucion de las
propuestas, entre las cuales se tienen como mas prospectivas las de los pozos, MUC-
78, MUC-142, MUC-136 y MUC-116 con la que se genera un aumento de
produccion 3448 BNPD de crudo y 7,733 MMPCND de gas, representando este
caudal de produccion mas del 50% del ganancial de produccion estimado con la
ejecucion de las 12 propuestas en conjunto. Sin embargo, la ejecucion de todas las
propuestas permitiria mejorar el perfil de flujo para el resto de los pozos y
proporcionar condiciones de produccién segura, mitigando la produccion de arena,
floculacion y precipitacion de asfaltenos, y soportar a su vez las exigencias

volumétricas asociadas a los planes de produccién actual.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

A De 51 pozos completados en el Yacimiento MUC-3, Campos Mulata y Santa
Barbara, se tienen 39 pozos activos (categoria 1) para la fecha de estudio
(Noviembre 2011).

A De acuerdo a la distribucion de los fluidos del Yacimiento MUC-3, se tiene que
32 pozos se encuentran completados en la zona de crudo negro, 6 pozos en la
zona de crudo volatil y 1 pozo en la zona de gas condensado (MUC-22L),

siendo el mismo descartado en el estudio.

A En cuanto a las condiciones mecanicas, se tiene que todos los pozos
seleccionados (38 pozos) se encuentran aptos para la ejecucion de trabajos de

reacondicionamiento.

A Se determin6 que 13 pozos presentan posibilidades de adicion y/o recafioneo,

basados en sus propiedades petrofisicas.

A En funcion de la factibilidad técnico/econémica se tienen las siguientes
propuestas: 1 de baja factibilidad, 5 de factibilidad media baja y 7 corresponden

a propuestas de alta factibilidad.
A La ejecucion de los trabajos de media y alta factibilidad técnico-econémica

permitird un incremento de produccién en el campo estimado en 6113 BNPD y
19.318 MMPCND.

71
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5.2 RECOMENDACIONES

A Considerar completacion sencilla para los futuros pozos de Yacimiento MUC-3
con el fin de facilitar la corrida de registros y minimizar el riesgo de

obstruccion con la bajada de herramientas al pozo.

A Garantizar la corrida de registros (Induccién, Gamma Ray y Densidad Neutron)
en pozos nuevos y la informacion béasica necesaria que permita tomar

decisiones con menor incertidumbre durante el anélisis petrofisico.

A Realizar captura de informacién, a través de pruebas de restauraciéon (Build
Up), con el fin de certificar valores de permeabilidad y dafio en los pozos del
campo, asi como también registros de produccion (PLT) que permitan
identificar zonas productivas, cuantificar tasas de produccién y diagnosticar
problemas de completacion para realizar un mejor modelaje del
comportamiento de producciéon y disminuir el nivel de incertidumbre al

momento de plantear las propuestas.

A Aplicar las propuestas de alta factibilidad, y una vez realizados los trabajos,
hacer pruebas de produccion que permitan verificar el aporte y compararlo con
el aporte estimado permitiendo establecer un margen de error mas real en

cuanto al aporte obtenido con el simulador.

A Aplicar la metodologia utilizada en el presente estudio en el resto de los campos
pertenecientes de la Division Punta de Mata, con el fin de determinar
oportunidades de generacién de potencial y optimizar los pozos productores de

crudo.
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APENDICES



APENDICE A
Modelo de distribucién de fluidos con respecto a los intervalos

completados del Yacimiento MUC-3, Campos Mulata y Santa Barbara



Grafica A-1. Intervalos completados Vs TVDSS
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Grafica A-2. Intervalos completados Vs TVDSS
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APENDICE B
Resultados de la evaluacidbn mecanica realizada a los pozos en estudio

del Yacimiento MUC-3, Campos Mulata y Santa Barbara



Tabla B-1 Revision Mecanica realizada a los pozos completados en la zona de crudo.

, Intervalo para o
POZO 0 CALIBRACION Pmr?f‘rg;mm O ™ prcrmocioy  TOPEDEPEZ cuiony  Tnteralos cafonsados

MUC-79 | 452 - I&PS T @14775| CF@1TIT3 TOH @ 16077 16013 (14755-190107 | (15342-16017)
MUC-87 | 452 IAP 9% @1502%| CF @ 16399 |APOYO@ 15947 - (15028-15347) [ (15850-15320)
MUC-103 | 4527 3" IAPS*® @15272| CF@16870 | TDC @ 16280 - (15272-162807 [ (16043-162707
MUC-110 | 371 : ZAP 9% 16218 | CF@ 17065 | TDH @ 16530 - (15218-185007 | (15327-15438)
MUC-116 | 3.31° 3 ZAPT =¥ @15388 | LINERE™ 16313 - 16500 (15388-16287T) | (19405-162107
MUC-121 - 3 PM @ 14277 CF @ 15335 POZOSUCID | (1533518250, (1427718338 | (15938182807
MUC-18 | 387 3" EMP 7°@ 14530° | CF@15430° | TDA @ 15185 - (14530151857 [ (14785-15185]
MUC-24 | 275 EMP 7T'@ 15600° | CF @ 16503 ASFALTEND 16272 (15600182727 | (15733-16089)
MUC-108 | 4.1 : IAP9*¥ @14089| CF @ 15304 - - (14083-183047 | (15518-15767)
SBCS 237 2 PM @ 15755 CF@16592 | TOH @ 16356 15068 (15756-180687 | (15803-15063)
Muc-27 | 2.88" 2 IAP3 T @1433%| CF @ 16464 0I0SUCID | (1532018022, (14335187070 | (15320415034
MUC-46 | 3.7 3 IAPT *¥ @158353| CF@ 16091 - - (15353-180397 | (15863-16043)
MUC-24 | 2.3T 7 PM @ 15116 C.F @ 15658 - 15337 (15116-15397) | (15310-15448)
Muc-25 | 358 3" EMP 7 @ 15380° | CF@ 15033 | TOH @ 15361 - (15380-153617 [ (15867-15307)
MUC-14 - COLG @ 14775 | CF@17500° | TDH@ 15100 15102 (15000161027} [ (1578215860
Muc-To | 237 2 PM @ 15141 CF@16T02 |APOYO @ 14135 - (16141-18702} | (16160-16520)
MUC-TS 443" i - - TOH @ 15748 . (15440157157 (15450157157
MUC-142 | 3.517 - IAP 9 @18310| CF@18952° | TDH@ 15900 - (15310153007 | (15394-15883)
MILC-23 - PM @ 14278 C.F @ 14445 . . (14280142487 [14320-145107




Tabla B-2 Revision Mecanica realizada a los pozos completados en la zona de crudo.

PROF DE CANONEQ PROF DE CAONEQ Tntervalo para

TOPE DEPEZ Tntervalos cationeados

CALIBRACION INICIO FIN RESTRICCION S caioneo

Muc43s | 2ar 2 PM (@ 15543 CF@ 16216 - - (19543-162167) | (15760 15934")
muc-so | 462" Rl 24P 9 @580 | CF@ 1709 | TDA@ 16800 - (15540-16476") | (16480116640
muc-e1 | 462 3% ZaP 3% @16246' | TD.C@ 17706 | TOH @ 17000 - (16246 ?DDD) (1627016432
Muc-es | 257" 2 EMP 7'@ 14590' | CF@ 15436 | TOH@ 15100 - (14390151007 | (14970-13060°)
sBc-12 | 275" 2 ¥ ZoP 9% @16670' | CF@17990° | TOH@ 17000 - (16670-170007) | (16682-16906")
secTe | 231 1 ZaP 3% @15050' | CF @ 17860 PS @ 16671 17610" (16060-166517) | (168470-16720"
sece4 | 313" o ZaP 9% @16612 | CF@18028° | TOH@ 17701 17466 (18612-17486" | (17420175207
MUC-130 | 3.79" 280" Z8P 9% @16193 | CF @ 16967 ASFALTENO 16789' (16193-16789) | (16432-16788)
MuC-134 | 392" 3 zap 87 @15098' | CF @ 16882 - - (1509816802 | (16423-16573")
Muc-136 | aa1" 3™ Zap 3% @14663 | CF@15710° |APOYO @ 15710° - (14663-157107 | (15165-15700°)
muc-31 | 3.7 chad ZaP 9% @15266' | CF@ 16978 | TOH@ 19917 | APOYD 1583z | (1926613832 [ (15796-13804')
Muc4s | 275" 2 ZAP T @14300 | CF@1si0 | TOH@ 15290 15249 (14300%-152487) | (14920-15052)
Muc-T7 | 42 3 Z4P 9% @16079 | CF@ 17835 | TOH@ 17067 | APOYO 12344 | (16395-117067) | (16735-116793)
muc-s4 | 452 chad ZAP 5 @15899 | CF@ 17612 | TOH@ 16120 16092 (15899160927 | (15952-16087")
mucez | 454 7 PM @14783 CF@ 16496 | TDC@ 16340 - (14783-163407 | (11613616315
Muc-94 | 459" 3 Z4P 3% @15218 - TOH @ 16125° - (15218-18128) | (18705-15780)
Muc-111 | 3.76" chad ZAP 9% @15392' | CF@16820' | TDC@ 16515 | APOYO 16187 | (1939216187 [ (16036-16225)
Muc-132 | 381" Rl ZAP 7% @ 14063 CF@ 16508 | APOYO @15347 - (14063-15847" | (13361-16232")
MUC-137 | 3.81 290 Z8P 9% @15198' | CF@ 16608 | APOYO @15998 - (15198-15998" | (16450-16535")




APENDICE C
Graficas del comportamiento de produccion de los pozos en estudio del

Yacimiento MUC-3, Campos Mulata y Santa Barbara
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Graéficas C-3 Comportamiento de produccién del pozo MUC-24
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Gréficas C-4 Comportamiento de produccién del pozo MUC-25
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Graéficas C-5 Comportamiento de produccién del pozo MUC-27




COMPORTAMIENTC DE LA PRODUCCION DE CRUDO DEL POZO MUC 27

s o o o =5 o o o
HOLINOT - Sy, = 2 2 8 § 8 =82 2 4 foRired
o o oo oo oo o o o
F LK T — Py
t LG e
TG
[ Lot H L Lrval
tLame
t1Lisn L s
. t L) £
5 fct
ry N "] £
g HrEnel fEE L Luvoen
=t rLEEL _ _ _
g :
S bl o L LLEeT
= T OLTWEL =]
= =
A |
2 RAr: )} g L LLEE
© . r oLk e
= g i)
£ n_n r ouEnaL = L e
i [}
=4 t oLene -
3 =
i S \ Fone = | L Enio
z =) T
3 c o tousiel D M
[ m W = =
v P 4 _ T 0L/S08L hi| L LLZves
= =
= t OLe) =
A
) L nieniel = | Luznie
m .N Folzoel m
2 ol = L Lz
[ o =
2 m enzl &
con2 g - BULLaL g < Lo
Egxd 5 =
A A _ _ g t BUOWEL e
T
t RIED/EL FLLDVIE
t 60/B08)
R~ L Lo
A t 60/
| L Lozl
~, ™ B0
o A T BUTIEL
= / — L Lol
E FEVZVEL
s o o o o o N . L/LOVED
o o =1 o o =1 g o g o o o o @ o o e O e R e Y O N e Y e e Y e S e R e Y
5 g EEE8§F¢8¢8 FESEEEEEERER
NE/NOd - m eady

FECHA

Graéficas C-6 Comportamiento de produccion del pozo MUC-31
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Gréficas C-7 Comportamiento de produccion del pozo MUC-34




COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION DE CRUDO DEL POZO MUC 34-LARGO
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Gréficas C-8 Comportamiento de produccién del pozo MUC-43




COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION DE CRUDO DEL POZO MUC 43-LARGO
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COMPORTAMIENTO DE LA FRODUCCION DE CRUDO DEL POZO MUC0111
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COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION DE CRUDO DEL POZO MUCOL16
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COMPORTANMIENTO DE LA PRODUCCION DE CRUDO DEL POZO MUC0121

= o = =
2 =] = 2 2 2 2 =]
oLONa3Y - SAvY =] = i =2 2 2 = = =) 10ponpay
o =] [=] = = + + + + + + }
3 - 5 2 =
_ , / t L0/ LIED EEEEEEEEEER
T+ voziuen \ O o o 0 o o o o o o o
L1 \ b LLDz/0Le0 T 1 T T T T
\ 110z/0IE0
\ T Ll0ZEned r hhoorsEe
11 02/6VED
L] L | 107seen
< 11 02/0VED — L LLO0ZrDieL
T LI07//0vED B
110242000 =
FLI0Z/A0ED L LLO7APOiLL
11 7/9ED g R s AN
= :
: T 3 F /SN
3 1102450060 g = = L LLO7APOieD
= L o
102/ VD Q Hloevven s =
8 a 3<%
1 DT/E VD = [ \I0z/even m oo | | 10Z/emveE
i ‘ |1
1inzzEn A HEeven M
“ o L LLozenie
1102/ 0VED < 2 [ ozioven =
B x &
il il = [ Oioz/zien = L LLOZEDiL
=4 [=]
007/ B0 2 r 0L0Z/ L 60 -
] g S | LOZ/ECE A0
mozalen £ g o Foiozovel E 17 r
L w
g g i
0CED E = L nizseven
o 4 | LL07zoiez
|
ni0e/evED = F 0I0Z/3060 =
a a
010/ £VED S L 010720060 S t LLOT/IZVLE
I ! z Z
= 0I0z/a0/ED B | 0ioz/aven g
| E = L LLOozizoirL
\\ 0IZ/50ED M t 0LD7/50¢60 M
3
010evve0 W_ L oozroien m_ L | LOEE0 20
= =
5]
DBEEVED o L ninzsenven g
oD L L7 LOeLE
F DI0Z/Z0vED
DlozLOED
- OL0E/LOVED L LLO7/ LT
g H002/21/60
W5 t BO0Z/Z1/60
L 27 6002411760 L L oeriovsl
BE=w V F 600271 /60
A _ _ _ BO0C/0L/ED
T GO0Z/0L/G0 L L0z 1oL
5 BO0C/AVED
] b r 6002/60/60
AO0C/AVED 5
|10z LOVED
M. M M m... W M M. B00Z/B0VE0 o o o o o o o o o o
0 o = [ [ = Iy [=] o = o [ 'yl =] L
© [y} =T ™ ™ - m m m m m rﬁ =t = o o o o~ — —
e o ™ o - = eadq
NE/NOD - 1D/ I dHH

FECHA

Gréficas C-28 Comportamiento de produccion del pozo MUC-128




COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION DE CRUDO DEL POZO MUC0128
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Graéficas C-29 Comportamiento de produccion del pozo MUC-130




COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION DE CRUDO DEL POZO MUCO130
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Graéficas C-30 Comportamiento de produccion del pozo MUC-132




COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION DE CRUDO DEL POZO MUC0132

40

=
™

4010na34 - kv

=

™~

+1.0

=

o

——BBPD
——BNPD
—%AyS

——REDUCTOR

e

h/l“q.._

3ig”

34"

518"

6"

516"

AT
r LOZ/ZLED
T LLOE/LL/GL
A
T LLOEaLIEE
T b0Z0LE0
T LLOEE0FE
T Llogenal
T LLOZ/B0V AT
T blogevel
T LLOEAVOE
)
]
e
T LLOZ/A0E0
AL
T LLOZ/S0/ A0
T LLOEFIVES.
T HOZFVED
T LLOZENSE
T LLOZ/ENEL
T blogiTwe
A
T LLOE/LIVEE
)
)
T OLozziiel
r 0L0E/zLivD
T 0L0EfL L0E
T 0L0E/L1/90
T OL0Z0LED
T 0L0Z/aL/60
T OL0ZBVST
T OLOZ/B0VL L
r 0Log/ewes

35000

30000

25000

» 20000

/51

= 45000

10000

5000

OLOZ/B0F L

=
o

Fecha

COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION DE GAS DEL POZO MUC0132

6000

o

14
/ + 5000

- 4000
3000
- 2000

.

-+ 1000

318" ne"

516"

LA
T L0Z/eLED
T L0z
T L0Z/LLAS0
T HZ0LLE
T H0Z/0LAe0
T HIDZENFT
=
T H0Zenie
T H0Z/enEl
T H0ZL0I0E
T H0Z0AE
AL ]
LN
T hhozians0
T s
T OZIS00
10ZivrET

AL ]
T HDZENST
T HIDZEDT )
AL
T H0ZEnE
T H0Z0ET
T DTS
T H0Z0A0
T oMozl
T olgzizLA0
T OlzdLLA0z
T oLzl
T OloziaLEe
T 0loz/alen
T Oloz/en/Ss
T olozielL
T oloz/anez

16000

14000

12000

10000
8000
6000

NE/MNDd - eIp/ O dNN

4000

2000

[adurcl=ntis

o

FECHA

COMPORTAMIENTO DE LA PRESION DEL POZO MIUC0132

0,500

0,500

0,400

10Npa

]

0,200

0,000

10300

——Pcab

—Reductor

—Plin

+ 0,100

4500

4000

3400

3000

2600

eadq

2000

1500

1000

500

L LOZA0/SE

LLOZiraial

LLOZPDILL

L LOZA 0D

L L0Z/enes

LLOZ/EDSLE

HLOZ/ED L

L LOZ/ED 20

| L0Z/enes

LLOZ/ED L

L0zl

HLOZfens L0

LLOZA O LE

HLOZ/ e

Loz

L0zl

LLOZ/LOfED

FECHA

Graéficas C-31 Comportamiento de produccion del pozo MUC-134



COMPORTAMIENTO DE LAPRODUCCION DE CRUDO DEL POZ0O MUCO0134
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COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION DE CRUDO DEL POZ0O MUC0136
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Gréficas C-33 Comportamiento de produccion del pozo MUC-137
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Graéficas C-34 Comportamiento de produccion del pozo MUC-142




COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION DE CRUDO DEL POZO MUC0142
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Graficas C-35 Comportamiento de produccion del pozo SBC-9




COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION DE CRUDO DEL POZO SBC 9-LARGO
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Gréficas C-36 Comportamiento de produccion del pozo SBC-12
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COMPORTAMIENTO DE 1A PRODUCCION DE CRUDO DEL POZO SBC 12
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Gréficas C-37 Comportamiento de produccion del pozo SBC-76




COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION DE CRUDO DEL POZO SBC 76-LARGO
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Gréficas C-38 Comportamiento de produccion del pozo SBC-84




COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION DE CRUDO DEL POZO SBC 84
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APENDICE D
Gréficas de analisis nodales para las condiciones actuales de los pozos

seleccionados del Yacimiento MUC-3, Campos Mulata y Santa Barbara.



Inflow/Qutflow Curves for MUC-18(250112)PG
Base Case Only
5000
Inflow: Base Case
—3—— Outflow: Base Case
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I
Z
= 2500
© 1250 1
O T T T 1
0 900 1800 2700 3600
Total Produstion Rate (5TB/d2y)
Coordinates : X =353.8874, Y =4034.483
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
2197.737 1555.183 1543.208 11.975 5.164 0.770 3346.333 Stable

Grafica D-1 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-18, nodo en el

cabezal.

Inflow/Qutflow Curves for MUC-18(250112)PG
Base Case Only
10000
Inflow: Base Case
—— Outflow: Base Case
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0 1000 2000 3000 4000
Total Praducion Rate (3TBIsy)
Coordinates : X =592.5926, Y =7195.402
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
4763.388 1555.183 1543.208 11.975 5.164 0.770 3346.333 Stable

Gréfica D-2 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-18, nodo en el

fondo.




Inflow/Outflow Curves for MUC-24L (260112)PG
Base Case Only

4000 -
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Total Produdion Rt (5TEday)
Coordinates : X =-127.2565, Y =4266.667
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (percent) (SCF/STB)
1949.919 782.710 776.683 6.027 2.396 0.770 3084.667 Stable
Gréfica D-3 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-24L, nodo en el
cabezal.
InflowfQutflow Curves for MUC-24L (260112)PG
Base Case Only
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Total Praduction Rate (STB/day)
Coordinates : X =-251.4905, Y =10781.61
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
4481.070 782.709 776.682 6.027 2.396 0.770 3084.667 Stable

Graéfica D-4 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-24L, nodo en el
fondo.



Inflow/Qutflow Curves for MUC-25(260112)PG
Base Case Only
8000
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Total Praduction Rste (3TBIdsy)
Coordinates : X =-799.6406, Y =7650.575
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
2900.000 3816.181 3785.270 30.911 13.689 0.810 3616.333 Stable

Gréfica D-5 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-25, nodo en el

cabezal.

Inflow/Qutflow Curves for MUC-25(260112)PG
Base Case Only
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Total Freduction Rate (5TB/day)
Coordinates : X =534.0599, Y =12983.91
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
6161.426 3816.195 3785.284 30.911 13.689 0.810 3616.333 Stable

Gréfica D-6 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-25, nodo en el

fondo.




Inflow/Qutflow Curves for MUC-27(300112)PG
Base Case Only
5000
Inflow: Base Case
—— Qutflow: Base Case
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Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =-54,69169, Y = 5068.966
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
2948.552 2460.359 2411.398 48.961 8.330 1.990 3454.222 Stable
Gréfica D-7 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-27, nodo en el
cabezal.
InflowiQutflow Curves for MUC-27(300112)PG
Base Case Only
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Total Production Rate (8T B/day)
Coordinates : X =-638.6631, Y =17213.79
Operating Liquid oil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
4804.080 2460.359 2411.398 48.961 8.330 1.990 3454.222 Stable

Grafica D-8 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-27, nodo en el
fondo.




InflowiQutflow Curves for MUC-31 (300112)PG
Base Case Only
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Total Produstion Rte (3TBIdsy)
Coordinates : X =507.9535, Y =620.6897
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
2800.373 1689.678 1652.674 37.004 18.159 2.190 10987.556

Grafica D-9 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-31, nodo en el

cabezal.

InflowfOutflow Curves for MUC-31 (300112)PG
Base Case Only
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Total Production Rate (5T8142y)
Coordinates : X =2177.055, Y =827.5862
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) {MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
5313.322 1689.681 1652.677 37.004 18.159 2.190 10987.555

Grafica D-10 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-31, nodo en el

fondo.




Inflow/Outflow Curves for MUC-34L(310112)PG
Base Case Only
6000 — K
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Total Freduction Rate (STB/day)
Coordinates : X =-482.5737, Y = 6275.862
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
2699.212 2298.959 2244.014 54.945 7.376 2.390 3287.038 Stable
Grafica D-11 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-34L, nodo en
el cabezal.
InflowiOutflow Curves for MUC-34L(310112)PG
Base Case Only
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Total Froduction Rate ($TBday)
Coordinates : X =-4.516712, Y = 9425.287
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
5721.275 2298.990 2244.043 54.946 7.376 2.390 3287.038 Stable

Gréfica D-12 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-34L, nodo en
el fondo.



Inflow/Outflow Curves for MUC-43L(310112)PG
Base Case Only
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Total Froduction Rate (STB/day)
Coordinates : X = 656.3003, Y = 2565.517
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
1950.239 1962.413 1956.329 6.083 2.899 0.310 1481.778 Stable

Grafica D-13 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-43L, nodo en

el cabezal.

InflowiQutflow Curves for MUC43L(310112)PG
Base Case Only
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Teotal Freduction Rate (5TEvday)
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) {per cent) (SCF/STB)
5686.227 1962.916 1956.830 6.085 2.900 0.310 1481.778 Stable

Gréfica D-14 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-43L, nodo en

el fondo.




Inflow/Outflow Curves for MUC-46(310112)PG
Base Case Only
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Total Freduction Rate ($TB/day)
Coordinates : X =1409.83, Y =99.31034
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STBI/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
1249.855 1879.262 1578.204 301.058 2129 16.020 1349.109 Stable

Graéfica D-15 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-46, nodo en el

cabezal.

InflowiQutflow Curves for MUC-46(310112)PG

Base Case Only
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Coordinates : X =1409.214, Y =5770.115

Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
4720.492 1879.258 1578.201 301.057 2.129 16.020 1349.109 Stable

Graéfica D-16 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-46, nodo en el

fondo.




Inflow/Outflow Curves for MUC-49(310112)PG
Base Case Only
4000 -
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Total Productian Rate (3TBday)
Coordinates : X=17.8731, Y = 2308.046
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
2549.979 1347.275 1328.717 18.557 6.529 1.377 4913.469 Stable
Graéfica D-17 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-49, nodo en el
cabezal.
Inflow/Qutflow Curves for MUC49(310112)PG
Base Case Only
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Total Praduction Rate (5T8/4ay)
Coordinates : X =842.2764, Y = 9296.552
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STBl/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
4707.866 1347.286 1328.728 18.558 6.529 1.377 4913.470 Stable

Grafica D-18 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-49, nodo en el
fondo.



Inflow/Outflow Curves for MUC-70L(310112)PG
Base Case Only
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Total Praduction Rate (5TBId2y)
Coordinates : X =158.7131, Y = 2767.816
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3249.321 1793.691 1779.700 13.991 12.735 0.780 7155.557 Stable
Grafica D-19 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-70L, nodo en
el cabezal.
Inflow/Qutflow Curves for MUC-TOL(310112)PG
Base Case Only
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Total Freduction Rate (STB/day)
Coordinates : X =621.2534, Y = 27889.66
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
6079.957 1794.091 1780.097 13.994 12.738 0.780 7155.557 Stable

Grafica D-20 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-70L, nodo en
el fondo.



Inflow/Outflow Curves for MUC-T7(310112)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =-1044.505, Y = 8344.828
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
1700.589 1680.651 1656.617 24.033 1.886 1.430 1138.271 Stable
Grafica D-21 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-77, nodo en el
cabezal.
InflowiQutflow Curves for MUC-T7(310112)PG
Base Case Only
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Total Praduction Rte (3TBIdzy)
Coordinates : X =-808.356, Y =16882.76
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
6067.763 1680.654 1656.620 24.033 1.886 1.430 1138.271 Stable

Graéfica D-22 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-77, nodo en el
fondo.



Inflow/Qutflow Curves for MUC-78(310112)PG
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Coordinates : X =-243.0742, Y = 3227.586
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
1900.016 2208.245 2120.136 88.109 8.681 3.990 4094.445 Stable
Graéfica D-23 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-78, nodo en el
cabezal.
Inflow/Qutflow Curves for MUC-T8(310112)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =-469.738, Y =8459.77
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) {per cent) (SCF/STB)
4815.933 2208.241 2120.132 88.109 8.681 3.990 4094.444 Stable

Graéfica D-24 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-78, nodo en el
fondo.




Inflow/Outflow Curves for MUC-79(310112)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =-196.6041, Y = 3448.276
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
1747.937 1279.882 1273.483 6.399 3.412 0.500 2679.000 Stable
Graéfica D-25 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-79, nodo en el
cabezal.
Inflow/Outflow Curves for MUC-79(310112)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =-182.3056, Y =7579.31
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3943.806 1279.882 1273.482 6.399 3.412 0.500 2679.000 Stable

Gréfica D-26 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-79, nodo en el
fondo.




Inflow/Outflow Curves for MUC-80(310112)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =-1772.934, Y =17691.95
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
2207.27 2451.775 2418.361 33.414 4.837 1.363 2000.000 Stable
Gréfica D-27 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-80, nodo en el
cabezal.
InflowiQutflow Curves for MUC-80(310112)PG
Base Case Only
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Tatal Pradustion Rte (3T8idzy)
Coordinates : X =3901.907, Y = 27227.59
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
5835.621 2452.066 2418.647 33.418 4.837 1.363 2000.000 Stable

Graéfica D-28 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-80, nodo en el
fondo.



Inflow/Outflow Curves for MUC-81(010212)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =-551.0388, Y =11103.45
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3498.674 1709.871 1637.885 71.986 22141 4.210 13518.001 Stable

Graéfica D-29 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-81, nodo en el

cabezal.

Inflow/Qutflow Curves for MUC-81(010212)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =-1329.7, Y = 32206.9
QOperating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
5766.744 1710.639 1638.621 72.018 2215 4.210 13517.999 Stable

Gréfica D-30 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-81, nodo en el

fondo.




Inflow/Qutflow Curves for MUC-82(010212)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =426.8847, Y =12597.7
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3148.260 1476.633 1461.571 15.062 8.899 1.020 6088.889 Stable
Graéfica D-31 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-82, nodo en el
cabezal.
Inflow/Qutflow Curves for MUC-82(010212)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =-944.5958, Y =13737.93
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
5996.849 1476.651 1461.589 15.062 8.899 1.020 6088.889 Stable

Graéfica D-32 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-82, nodo en el
fondo.




Inflow/Outflow Curves for MUC-84(010212)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =-157.2833, Y =4275.862
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
2302.237 855.933 828.886 27.047 10.039 3.160 12111.112 Stable
Graéfica D-33 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-84, nodo en el
cabezal.
Inflow/Qutflow Curves for MUC-84(010212)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =-191.2422, Y =7098.851
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
4944.152 855.929 828.882 27.047 10.039 3.160 12111.112 Stable

Gréfica D-34 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-84, nodo en el
fondo.



Inflow/Qutflow Curves for MUC-85L(010212)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =-551.0388, Y =19420.69
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
4102.989 782.627 777.931 4.696 10.602 0.600 13628.777 Stable

Gréfica D-35 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-85L, nodo en

el cabezal.

Inflow/Qutflow Curves for MUC-85L(010212)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =3595.303, Y =14271.26
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
5992.518 782.627 777.931 4.696 10.602 0.600 13628.777 Stable

Grafica D-36 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-85L, nodo en

el fondo.




Pressure (psia) at Amas Tree, MD 0 i

Inflow/Qutflow Curves for MUC-87(100212)PG
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Coordinates : X =-303.8427, Y = 358.6207

Qil Water Gas Water

Rate Rate Rate Cut GOR

(STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
2011.942 19.912 18.524 0.980 9207.000 Stable

Grafica D-37 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-87, nodo en el

cabezal.

Fressure (psia) ai Casing, MO 15885 000 i

Inflow/Outflow Curves for MUC-87(100212)PG
Base Case Only
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Total Production Rate (STB/day)

Coordinates : X =885.2755, Y = 5264.368

Qil Water Gas Water

Rate Rate Rate Cut GOR

(STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/ISTB)
2011.593 19.909 18.521 0.980 9206.999 Stable

Gréfica D-38 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-87, nodo en el

fondo.




Inflow/Qutflow Curves for MUC-94(020212)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =910.5691, Y = 8666.667
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3499.580 2184.621 2149.667 34.954 23.018 1.600 10707.776 Stable
Gréfica D-39 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-94, nodo en el
cabezal.
InflowiQutflow Curves for MUC-94(020212)PG
Base Case Only
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Total Freduction Rate (STB/day)
Coordinates : X =1286.36, Y =16110.34
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
5554.094 2184.662 2149.707 34.955 23.019 1.600 10707.777 Stable

Graéfica D-40 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-94, nodo en el
fondo.




Inflow/Qutflow Curves for MUC-103(020212)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =-739.8374, Y =10689.66
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
1100.637 779.794 777.766 2.027 0.821 0.260 1055.556 Stable

Graéfica D-41 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-103, nodo en

el cabezal.
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Total Freduction Rate (5TB/day)
Coordinates : X =-554.0418, Y =18206.9
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
5407.381 779.788 777.761 2.027 0.821 0.260 1055.556 Stable

Grafica D-42 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-103, nodo en

el fondo.




Inflow/Qutflow Curves for MUC-109(020212)
Base Case Only
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Coordinates : X =-145.3224, Y = 8386.207
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3700.212 4008.410 3928.242 80.168 49.201 2.000 12524.998 Stable
Grafica D-43 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-109, nodo en
el cabezal.
Inflow/Outflow Curves for MUC-109(020212)
Base Case Only
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Coordinates : X =-1758.401, Y = 20551.72
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
5508.182 4008.580 3928.408 80.172 49.203 2.000 12524.999 Stable

Grafica D-44 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-109, nodo en
el fondo.




Inflow/Outflow Curves for MUC-110(020212)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =-557.053, Y =6517.241
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
1742.370 2040.645 2011.668 28.977 4.593 1.420 2283.000 Stable
Grafica D-45 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-110, nodo en
el cabezal.
Inflow/Outflow Curves for MUC-110(020212)PG
Base Case Only
16000
Inflow: Base Case
—— Outflow: Base Case
[z 12000
§ 8000 -
4000 -
0 T T T 1
0 2500 5000 7500 10000
Totol Produstion Rate (3 TBiday)
Coordinates : X =-653.951, Y =13020.69
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
5606.869 2040.655 2011.677 28.977 4.593 1.420 2283.000 Stable

Gréfica D-46 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-110, nodo en
el fondo.



Inflow/OQutflow Curves for MUC-111(030212)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =-235.9249, Y = 3258.851
Operating Licquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
1800.586 1792.743 1788.799 3.944 1.596 0.220 892.444 Stable

Gréfica D-47 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-111, nodo en

el cabezal.

Inflow/Outflow Curves for MUC-111(030212)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =-294.9062, Y =8717.241
Operating Licquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
5945.024 1792.744 1788.800 3.944 1.596 0.220 892.444 Stable

Gréfica D-48 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-111, nodo en

el fondo.




Inflow/Qutflow Curves for MUC-116(030212)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =-260.2324, Y =893.7931
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
1001.773 1807.118 1803.160 3.957 2.299 0.219 1275.000 Stable
Gréfica D-49 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-116, nodo en
el cabezal.
Inflow/OQutflow Curves for MUC-116(030212)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =482.5737, Y = 3862.069
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3869.449 1807.118 1803.160 3.957 2.299 0.219 1275.000 Stable

Grafica D-50 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-116, nodo en
el fondo.




InflowiQutflow Curves for MUC-121(030212)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =-961.3657, Y = 3889.655
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
1968.168 4437.312 4428.437 8.875 9.743 0.200 2200.000 Stable
Grafica D-51 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-121, nodo en

el cabezal.

InflowiOutflow Curves for MUC-121(030212)PG
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Coordinates : X =-988.3199, Y =8459.77

Operating Liquid Qil Water Gas Water

Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR

(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)

5215.004 4437.361 4428.486 8.875 9.743 0.200 2200.000 Stable

Gréfica D-52 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-121, nodo en
el fondo.



Inflow/Qutflow Curves for MUC-128(100212)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =-600.5362, Y =3831.724
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
770.047 1469.496 1463.471 6.025 0.819 0410 559.778 Stable

Grafica D-53 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-128, nodo en

el cabezal.
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Coordinates : X =2848.32, Y =13094.25
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
5369.175 1469.478 1463.453 6.025 0.819 0.410 559.778 Stable

Grafica D-54 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-128, nodo en

el fondo.




Inflow/Qutflow Curves for MUC-130{030212)PG
Base Case Only
3000
Inflow: Base Case
—— Outflow: Base Case
. 2250~
I=
£
< 15004
£ 5o 4 /
O T T T 1
0 600 1200 1800 2400
Total Praducion Rate (5TBId2y)
Coordinates : X =-229.4906, Y = 2034.483
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
948.821 721.619 717.650 3.969 1.367 0.550 1905.000 Stable

Gréfica D-55 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-130, nodo en

el cabezal.

Inflow/Qutflow Curves for MUC-130(030212)PG
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Coordinates : X =688.1144, Y =4818.391
QOperating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
4858.317 721.621 717.652 3.969 1.367 0.550 1905.000 Stable

Gréfica D-56 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-130, nodo en

el fondo.




Inflow/Qutflow Curves for MUC-132(100212)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =-169.7945, Y =1388.506
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
2199.966 2862.157 2827.896 34.261 17.202 1.197 6082.890 Stable

Grafica D-57 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-132, nodo en

el cabezal.
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Coordinates : X =-37.94038, Y =6850.575
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
4966.760 2862.165 2827.903 34.261 17.202 1.197 6082.890 Stable

Grafica D-58 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-132, nodo en

el fondo.




Inflow/Outflow Curves for MUC-134(030212)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =-600.5362, Y =3457.471
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
2449.573 1855.186 1828.100 27.086 4.649 1.460 2543.000 Stable

Grafica D-59 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-134, nodo en

el cabezal.
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Coordinates : X =-867.2087, Y =17728.74
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
5963.082 1855.188 1828.102 27.086 4.649 1.460 2543.000 Stable

Grafica D-60 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-134, nodo en

el fondo.




Inflow/Outflow Curves for MUC-136(100212)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =-393.2082, Y =2439.54
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
966.753 1350.059 1341.959 8.100 1.751 0.600 1305.000 Stable

Gréfica D-61 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-136, nodo en

el cabezal.
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Coordinates : X =-411.0813, Y =7337.931

Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
4538.802 1350.040 1341.940 8.100 1.751 0.600 1305.000 Stable

Gréfica D-62 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-136, nodo en

el fondo.




Inflow/Outflow Curves for MUC-137(100212)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =-853.549, Y =4377.011
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
1326.327 1904.408 1898.313 6.094 1.479 0.320 779.000 Stable

Gréfica D-63 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-137, nodo en

el cabezal.

Inflow/Qutflow Curves for MUC-137(100212)PG
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Coordinates : X =1471.39, Y =15705.75
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
6702.905 1904.415 1898.321 6.094 1.479 0.320 779.000 Stable

Grafica D-64 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-137, nodo en

el fondo.




Inflow/Outflow Curves for MUC-142(100212)PG
Base Case Only
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Coordinates : X = 268.0965, Y =1208.276
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
1151.101 1461.563 1460.540 1.023 1.422 0.070 973.333 Stable

Gréfica D-65 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-142, nodo en

el cabezal.
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Coordinates : X =-661.2466, Y = 6045.977
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
5413.200 1461.561 1460.538 1.023 1.422 0.070 973.333 Stable

Gréfica D-66 Comportamiento de afluencia actual del pozo MUC-142, nodo en

el fondo.




InflowiQutflow Curves for SBC-OL(0T0212)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =-275.2458, Y = 5241.379
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
2699.179 1994.683 1970.747 23.936 17.970 1.200 9118.332 Stable
Gréfica D-67 Comportamiento de afluencia actual del pozo SBC-9L, nodo en el
cabezal.
InflowiOutflow Curves for SBC-OL(0T0212)PG
Base Case Only
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Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
5975.710 1994.681 1970.745 23.936 17.970 1.200 9118.332 Stable

Graéfica D-68 Comportamiento de afluencia actual del pozo SBC-9L, nodo en el
fondo.



Inflow/Qutflow Curves for SBC-12(030212)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =81.50134, Y =1346.207
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
631.253 1068.597 1060.048 8.549 0.614 0.800 579.000 Stable

Gréfica D-69 Comportamiento de afluencia actual del pozo SBC-12, nodo en el

cabezal.

Inflow/Qutflow Curves for SBC-12(030212)PG
Base Case Only
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Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
5176.146 1068.608 1060.059 8.549 0.614 0.800 579.000 Stable

Gréfica D-70 Comportamiento de afluencia actual del pozo SBC-12, nodo en el

fondo.




Inflow/Outflow Curves for SEC-T6L(070212)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =-393.2082, Y =5436.782
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
2350.775 2035.396 2019.634 15.761 6.337 0.774 3137.556 Stable
Gréfica D-71 Comportamiento de afluencia actual del pozo SBC-76L, nodo en el
cabezal.
Inflow/Outflow Curves for SBC-T6L(070212)PG
Base Case Only
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Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
5577.202 2035.395 2019.634 15.761 6.337 0.774 3137.556 Stable

Graéfica D-72 Comportamiento de afluencia actual del pozo SBC-76L, nodo en el
fondo.



Inflow/Outflow Curves for SBC-84(070212)PG
Base Case Only
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Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
1501.754 5810.977 5787.732 23.244 4.744 0.400 819.667 Stable
Graéfica D-73 Comportamiento de afluencia actual del pozo SBC-84, nodo en el
cabezal.
Inflow/Outflow Curves for SBC-84(070212)PG
Base Case Only
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Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
6204.364 5811.408 5788.162 23.246 4.744 0.400 819.667 Stable

Gréfica D-76 Comportamiento de afluencia actual del pozo SBC-84, nodo en el
fondo.




APENDICE E
Pozos descartados para la realizacion de trabajos de RA/RC del Yacimiento

MUC-3, Campos Mulata y Santa Béarbara.

Tabla E-1 Resultados del analisis petrofisico, pozos sin adicion y/o recafioneo



MUC-7OL

EVALUACION PETROFICA, POZOS QUE NO PRESENTARAON OPORTUNIDADES DE ADICION Y/0 RECARONEO.

Mo posee intervalos prospectivos para la adicidn hacia el tope de los intervalos productores par su cercania al contacto volétikcruda lo cual
permitina una produccion de gas indeseada, mientras debajo de los intervalos productores no se tienen propiedades petrofisicas que
garanticen la adicion de intervalos que contribuyan al aumento de la tasa de crudo. Actualmente el pozo produce una Qo=1780BNPD y
Qg=107 MMPCND y a pesar de que presenta un Skin=30.3, |a presion de fondo fluyente es de Pwf=8081 Ipc vy el AP=820 Ipc con J=2,1703
|o cual sujiere que el pozo produce en condiciones estables. es imporiante resaltar que una evalucidn a través de analisis nodal para estudio
de a prapuesta de recafionen de |2 zona praduciora no arrojo resultados positivos.

MUC-125

Sele realizd recientemerte induccidn con nitrogéno de acuerda a la nata de trabajos SISUB mejorando las condiciones de produccidn del
pozo estabilizando la produccidn en una Qo=1463 con Puf= 5360, AP=739 2 nresenta un dafio estimado por nodal de 5=19 cabe destacar
gue en hase a una evaluacion de adicion y recafionea de intervalos prospectivos a través de andlisis nodal no se obtuvo resultados positivos
para las condiciones actuales de produccion, mas sin embargo en la actualidad decrece rapidamente la produccidn del mismo par efecto de
precipitacidn de asfattenos y dafio de la formacion.

MUC-110

Se le relizd limpieza mas estimulacion recientemente, segn el historial de trabajos SISUB (2707/2011), el pozo actuamente produce bajo
condiciones gptimas tomando en cuenta los parametros de produccidn del campo.presenta Ap=493 11pc, Pwf=5006 3 Inc v su tasa de
produccidn de crudo es de 2011 BNPD con un dafio estimada por nodal de 1,790, A pesar de que posee intervalos prospectivos para la
adicion los mismos presentan interferencia con pozos vecinos.

MUC-130

Se le ralizd limpieza mas estimulacidn quimica antiasfatenica recientemente (02003/2012) segdn historial de trabajos SISUB, mejorando
notablernente las condiciones de produccion del pozo llevando la tasa de produccidn diaria de crudo de 718 BNPD a 1493 BMPD. Es
importante resaltar que el pozo presenta un Ap=1887 loc, y Pwi=4858 Ipc con un dafio estimado con nodal de 14,4 lo cual indica que el pozo
no produce en condiciones dpimas y a pesar de que presenta intervalos para adicidn los mismas tienen baja permeabilidad y 13 apertura a
produccidn de los mismos no daria resultados positivos. e recomienda hacer un estudio que permita proponer al pozo a fracturamiento
hidrailico.

MUC-45

Se le realizd recafionen de los intervalos porductares con mayor dafio sugdn naota SISUB (1709720113, recientemente se le realizaron
trabajos de limpieza y estimulacion para mantener el patencial de produccion del poza de acuerdo @ la nota SI3UB con fecha (19/10/2011).
El nodal fus cotejado con la dlitima prueba de produccion buena con fecha 24412012 lograndose reproducir las condiciones actuales de
produceidn del poza con los siguientes resultados Qo=1573 2 BNPD Puf=47205 Ipc y AP=1555 5 Ipc, llegandose & la conclusidn que el
pozo praduce en condiciones estables de acuerdo a los parametros de produccion del pozo,

MUC-24L

El pozo a nivel de esta sata na presentas mas intervalos prospectivos para su adicidn y las condiciones mecanicas debido a restricciones
dificultan los trabajos de RARC, ademés la inestabilidad de los fluidos permiten el taponamiento frecuente de los intervalos productores
restringiendo asi su potencial. Con la prueba de produccion mas reciente (10A0/2011) se cotejo el nodal para simular el compotamiento de
afluencia actual obteniendose los siguiertes resultados (Qo=77653 BNPD, Put=dd81 07 Ipc y Ap=1918 30 Ipc v 5=18,117, sesibilidades
hechas con dafio en los intervalos con mejores propiedades petrofisicas no mejoran esta condicidn por lo que se recomienda hacer estudios
en miras a un cambio de completacion a monobare que permita denar efecientemente |a reseras de crudo de NAR MUC-3

MUC-103

Se encuentra en una zana de baja presion, presenta taponamienta frecuente con asfaltenos lo que origina alta frecuencia de limpiezas con
estimulacion matricial, se realizd la simulacidn del comportamiento del pozo cotejanda la prueba de oficial de produccidn del 12102011 de
donde se obtwo Qo=777 3 BNPD, Pwi=5407 4 lpc, AP=4925 lpc y 5=B5 lo cual indica que la produccion del pozo es estable, es
importante descacar que de acuerdo al madelo de distribucidn de los fluidos |a zona productora (NAR-3) se ubican dertro de la zona de
cruda mas liviano o que sugiere gue las posibilidades de adiccion estan hacia el fando del pozo, mas sin embarga el TOC @ 16280 aisla
toda la zona inferior descattandose esta posibilidad.

MUC-43

Sdlo posee intervalos para adicidn hacia el tope de la estructura a una profundidad en TYDSS de 14081 pies y 14152 pies lo cual ubica esta
zona productiva muy cerca de la zona woléti-condensado de acuerdo a la distribucion de fluidos dertro del yacimiento con la posibilidad de
ser influenciados por el frente de inyeccion o el gas de formacidn. Se realizd |3 simulacidn del comportamiento del pozo cotejando | prueba
oficial de produccidn del 100872011 estimando a traves de esta un Ap=2242 Ipc y Pw=4707 3 Ipc lo que indica que el poza no produce en
condiciones estables, sin embargo, el recafioneo no ofrece resultados positivos de & cuerdo a los andlisis nodales.

Tabla E-2 Resultados del analisis petrofisico, pozos sin adicion y/o recafioneo




MUC-25

EVALUACION PETROFICA, POZOS QUE NO PRESENTARAON OPORTUNIDADES DE ADICION Y/0 RECARONEQ.

De acuerdo a los grficos de produccion de crudo y gas el pozo praduce de manera estable desde 2000572010 hasta la actualidad, el mismo
es corroborado por el historial de trabajos SISUB. EI comportamiento de praduccidn fue simulado cotejanda la prueba oficial de produccion
del 21082011 logranda representar las condiciones actuales de afuencia abteniendose los siguientes valores. Qo=3785 BNPD, Qg=3516
MPCND, AP=338F Ipc, PuB1614 Ipe con 5=10 los mismos cumplen con los parametros promedio de produccion establecidos en el
Campo Carito.

MUC-43

Cotejando la prueba de produccion mas reciente tenemos Clo=19963 BNPD, Puf=a806 2 Ipc, Ap=12138 Inc, bajo estas condiciones
podriamos decir que el pozo produce bajo condiciones estables, sin embargo, el comportamiento de las curvas de produccidn indican una
caida de praduccion promedio a 1000 BNPD en los ultimos 8 meses. Es impartante resaltar que los intervalos prospectivos para la adicion
en MAR-3 poseen baja permeabilidad y que sensibilidades a traves de analisis nodal de recafioneo y adicidn no ofrecen resultados positivos,
el pozo presenta consecutivos taponamizntas por asfaltenos y en vista de las frecuentes entradas por Coiled Tubing es necesario hacer los
estudios necesarios para proponer el fracturamiento hidraulica del pozo con previa estimulacion y recafioneo.

MUC-79

Fue cafioneado recienterente, de acuerdo al historal de trabajos SISUB (Z30172012) en la antigua unidad de flyo NAR-S mejorando
notablemente el perfil de produccion del pozo aumentando su caudal de produccidn desde un Qo=1263 BNPD a un Qo=2613 BNPD en
relacidn a las pruebas de produccion con fechas 20112012 y 070472012 respectivamente.

MUC-81

El pozo fue abandanado sucesivamente en las arenas KP y NARS al na lograrse la produccion de fluidos, por lo tanto el objetiva de
produceion se concentro en la antigua unidad de flujo NAR-1 al tope de Naricual cafioneanda toda |3 zona prospectiva lo cual deja el pozo
sin oportunidad de adicidn. Cotejanda la prueba de produccidn del 1208111 obtenemos un Qo=1633 BNPD, Pw=57TE Ipc y 4p=633 lo cual
indica que el poza produce en condiciones estables bajos los parametros de produccidn establecidos en el Campo Carito, lo cual se refleja
en las curvas de produccion de crudo y gas.

MUC-87

Posee intervalos prospectivos hacia la parte basal 2 NAR MUC-3 que mediante técnica de andlisis nodal al ser adicionados no oftece
resultados postivos ya que presentan bajo K™H y poco espezar que los hace poco competitivos en relacidn a los intervalos cafioneados,
cotejando |3 prueba de produccion del 19/04/11 tenemos Qo=2011 3 lpc, Pwi=5E08 Ipe y Ap=741 3 o cual indica que el pozo produce bajo
condiciones dptimas lo cual es apayado en el comportamiento de las curvas de produccion de crudo y gas. Ademds de ello el historial del
trabajos 3I5UB registra la ditima intervencian con Caild Tubing el 140607,

MUC-54

Mantiene un comportamiento de praduccidn estable, cotejando la prusha de produccian del 23/11/11 estimamos lag siguientes condiciones
a través de analisis nodal Qo=2149 BNPD, Pwi=5544 1 Ipc, Ap=9959 lpc los mismos son valores aceptables bajo los pardmetros de
producion del Campo canito. Actualmente no se pose la informacion necesarnia para evaluar las posibilidades de adicidn hacia el tope de NAR
MUC-3, més sin embargo hacia el fanda del yacimiento la zona productiva fue abandanada can TOH & 18125 pies MD.

MUC-109

A pesar de las posibilidades de adician de los intervalos 15303-15335 (32 pies) y 15421-15506 (85 pies) para aumentar la produccion en 595
BNPD el caudal de gas estimado por andlisis nodad de Qg=7 461 MMPCND na hace viable esta posibilicad ya que | produccion total del
pozo estarfa asociada a una alta RGP mitvo por el cual el pozo es descartado coma candidato para adician v recafioneo de intervalos
tomando en cuenta que segin la prusha de produccion oficial del 27A0/2011 el Q0=3928 BNPD y Qg=35 572 PCND

MIC-121

Es el segundo poza con mayor caudal de produccidn del Yacimienta MUC-3, Campo Mulata area Canita Oeste con una tasa de produccidn
de 4423 BNFD, el comportamiento de afluencia se realizd cotejando 13 prueba de praduccidn con fecha 160472011 estimandose a través de
analisis nodal Pwi=5215 Ipc, &p=2185 pc con 5=41, estos parametros de produccidn indican que el pozao no produce hajo condiciones
dptimas par lo que se realizd chequeo mecanico el 2107711 con calibadror 3 pulgadas encontrandase el poza sucio en 1 arena KP (1336-
16280 por lo que se recamienda impieza gquimico mecénica empleando dispersantes de asfaltenos y solientes aromaticos con la finalidad
de remover depdsitos y mitigar precipitacidn de asfaltenos en la cara de la arena.

SBC-54

El pozo presenta la tasa de produccion mas alta de todos los pozos productores de crudo del Yacimienta MUC-3, Campo Mulata, drea
Oeste con un Qo=5751 BNPD seqln | prueba oficial de produccidn del 26/10/2011, se cotejo el comportamienta de afuencia en base a los
datos de produccidn de dicha prueba estimandose los siguientes valores Puf=G204 e, Ap=155 6 Ipc con 5=153 y J=37 1816 BNPD/pc.
Estos parametros de produccidn indican que el pozo produce en excelentes condiciones por lo que no es factible |a aplicacion de trabajos
de RATRC.




APENDICE F
Gréficas de los escenarios de produccion propuestos mediante analisis nodal

para los pozos en estudio del Yacimiento MUC-3, Campos Mulata y Santa Barbara.



Inflow/Qutflow Curves for MUC-80(310112)PG
Base Case Only
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2827.711 2809.367 2765.524 43.843 6.799 1.561 2458.332 Stable

Gréfica E-1 Comportamiento de afluencia bajo los escenarios propuestos, nodo

solucion en el cabezal, pozo MUC-80.

Inflow/Outflow Curves for MUC-80(310112)PG
Base Case Only
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6342.657 2809.858 2766.006 43.851 6.800 1.561 2458.342 Stable

Gréfica E-2 Comportamiento de afluencia bajo los escenarios propuestos, nodo

solucion en el fondo, pozo MUC-80.




InflowiOutflow Curves for MUC-136(100212)PG
Base Case Only
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Grafica E-3 Comportamiento de afluencia bajo los escenarios propuestos, nodo

solucion en el cabezal, pozo MUC-136.

Inflow/Outflow Curves for MUC-136(100212)PG
Base Case Only
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5284.315 2110.891 2098.226 12.665 2.738 0.600 1305.000 Stable

Gréfica E-4 Comportamiento de afluencia bajo los escenarios propuestos, nodo

solucion en el fondo, pozo MUC-136.
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Inflow/Qutflow Curves for MUC-142(100212)PG
Base Case Only
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Gréfica E-5 Comportamiento de afluencia bajo los escenarios propuestos, nodo

solucion en el cabezal, pozo MUC-142.

Inflow/Qutflow Curves for MUC-142(100212)PG
Base Case Only
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6263.424 2273.654 2272.062 1.592 2.211 0.070 973.333 Stable

Gréfica E-6 Comportamiento de afluencia bajo los escenarios propuestos, nodo

solucion en el fondo, pozo MUC-142.




Inflow/Outflow Curves for MUC-T8(310112)PG
Base Case Only
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3031.329 3523.086 3382.515 140.571 13.850 3.990 4094.444 Stable

Gréfica E-7 Comportamiento de afluencia bajo los escenarios propuestos, nodo

solucion en el cabezal, pozo MUC-78.

Inflow/OQutflow Curves for MUC-78(310112)PG
Base Case Only
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Gréfica E-8 Comportamiento de afluencia bajo los escenarios propuestos, nodo

solucion en el fondo, pozo MUC-78.




InflowiQutflow Curves for MUC-34L(310112)PG
Base Case Only
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3187.506 2714.846 2649.961 64.885 8.711 2.390 3287.038 Stable

Gréafica E-9 Comportamiento de afluencia bajo los escenarios propuestos, nodo
solucion en el cabezal, pozo MUC-34L.

Inflow/Qutflow Curves for MUC-34L(310112)PG
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6406.770 2714.880 2649.994 64.886 8.711 2.390 3287.038 Stable

Gréafica E-10 Comportamiento de afluencia bajo los escenarios propuestos, nodo
solucion en el fondo, pozo MUC-34L.



Inflow/Qutflow Curves for MUC-82(010212)PG
Base Case Only
28000
Inflow: Base Case
—3— Outflow: Base Case
. 21000 -
é_
S 14000 4
"~ 7000 |
O T T T 1
0 4000 8000 12000 16000
Total Praductian Rate (5TB/d2y)
Coordinates : X =-1540.418, Y = 28643.68
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3378.973 1584.845 1568.679 16.165 9.552 1.020 6088.890 Stable

Gréafica E-11 Comportamiento de afluencia bajo los escenarios propuestos, nodo
solucion en el cabezal, pozo MUC-82.

Inflow/Outflow Curves for MUC-82(010212)PG
Base Case Only
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6084.001 1584.845 1568.679 16.165 9.552 1.020 6088.890 Stable

Grafica E-12 Comportamiento de afluencia bajo los escenarios propuestos, nodo
solucion en el fondo, pozo MUC-82.




Inflow/Outflow Curves for SBC-T6L(070212)PG
Base Case Only
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Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
2660.023 2303.222 2285.266 17.956 7170 0.780 3137.556 Stable

Gréafica E-13 Comportamiento de afluencia bajo los escenarios propuestos, nodo

solucion en el cabezal, pozo SBC-76L.

InflowfOutflow Curves for SBC-T6L(070212)PG
Base Case Only
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Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
6056.401 2303.222 2285.266 17.956 7170 0.780 3137.556 Stable

Gréafica E-14 Comportamiento de afluencia bajo los escenarios propuestos, nodo

solucion en el fondo, pozo SBC-76L.




InflowiQutflow Curves for MUC-116(030212)PG
Base Case Only
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Qperating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
1370.785 2426.241 2420.927 5.314 3.087 0.219 1275.000 Stable

Gréafica E-15 Comportamiento de afluencia bajo los escenarios propuestos, nodo

solucion en el cabezal, pozo MUC-116.

Inflow/Qutflow Curves for MUC-118(030212)PG
Base Case Only
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Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
4656.890 2424.884 2419.572 5.311 3.085 0.219 1275.000 Stable

Gréafica E-16 Comportamiento de afluencia bajo los escenarios propuestos, nodo

solucion en el fondo, pozo MUC-116




InflowiOutflow Curves for MUC-18(250112)PG
Base Case Only
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Coordinates : X =1161.752, Y = 3806.897
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
2509.192 1775.578 1761.906 13.672 5.896 0.770 3346.333 Stable

Grafica E-17 Comportamiento de afluencia bajo los escenarios propuestos, nodo

solucion en el cabezal, pozo MUC-18.

InflowiQutflow Curves for MUC-18(250112)PG
Base Case Only
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Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
5155.885 1775.578 1761.906 13.672 5.896 0.770 3346.333 Stable

Gréafica E-18 Comportamiento de afluencia bajo los escenarios propuestos, nodo

solucion en el fondo, pozo MUC-18.




Inflow/Qutflow Curves for MUC-132(100212)PG
Base Case Only
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Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
2516.775 3274.333 3235125 39.208 19.679 1.197 6082.890 Stable

Gréafica E-19 Comportamiento de afluencia bajo los escenarios propuestos, nodo

solucion en el cabezal, pozo MUC-132.

Inflow/Qutflow Curves for MUC-132(100212)PG
Base Case Only
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(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
5419.187 3274.338 3235130 39.208 19.679 1.197 6082.890 Stable

Grafica E-20 Comportamiento de afluencia bajo los escenarios propuestos, nodo

solucion en el fondo, pozo MUC-132




Inflow/Qutflow Curves for MUC-27(300112)PG
Base Case Only
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Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3735.885 3072.950 3011.798 61.152 10.403 1.990 3454.222 Stable

Gréafica E-21 Comportamiento de afluencia bajo los escenarios propuestos, nodo

solucion en el cabezal, pozo MUC-27.

Inflow/Outflow Curves for MUC-27(300112)PG
Base Case Only
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Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
5945.752 3072.847 3011.698 61.150 10.403 1.990 3454.222 Stable

Grafica E-22 Comportamiento de afluencia bajo los escenarios propuestos, nodo

solucion en el fondo, pozo MUC-27.




Inflow/Outflow Curves for MUC-31 (300112)PG
Base Case Only
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(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/ISTB)
3164.268 1959.609 1916.694 42.915 20417 2.190 10652.295 Stable

Grafica E-23 Comportamiento de afluencia bajo los escenarios propuestos, nodo

solucion en el cabezal, pozo MUC-31.

Inflow/Qutflow Curves for MUC-31 (300112)PG
Base Case Only
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Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
5837.795 1959.612 1916.696 42.915 20.417 2.190 10652.294 Stable

Gréafica E-24 Comportamiento de afluencia bajo los escenarios propuestos, nodo

solucion en el fondo, pozo MUC-31.




Inflow/Qutflow Curves for MUC-134{030212)PG
Base Case Only
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Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
2602.653 2065.678 2041.449 24.228 4.751 1.173 2327.090 Stable

Gréafica E-27 Comportamiento de afluencia bajo los escenarios propuestos, nodo

solucion en el cabezal, pozo MUC-134.

Inflow/Qutflow Curves for MUC-134{030212)PG
Base Case Only
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Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
6248.035 2065.678 2041.450 24.228 4.751 1.173 2327.089 Stable

Gréafica E-28 Comportamiento de afluencia bajo los escenarios propuestos, nodo

solucion en el fondo, pozo MUC-134.
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MEJORAMIENTO DE PRODUCTIVIDAD EN POZOS DEL

Titulo YACIMIENTO MUC-3, CAMPOS MULATA Y SANTA BARBARA

Subtitulo

El Titulo es requerido. El subtitulo o titulo alternativo es opcional.

Autor(es)
Apellidos y Nombres Cédigo CVLAC / e-mail
CVLAC 13.623.063
Duerto G., Luis F. e-mail luisduerto@hotmail.com
e-mail luisduerto@Gmail.com
CVLAC
e-mail
e-mail

Se requiere por lo menos los apellidos y nombres de un autor. EI formato para escribir los apellidos y
nombres es: “Apellido]1 InicialApellido2., Nombrel InicialNombre2”. Si el autor esta registrado en el
sistema CVLAC, se anota el codigo respectivo (para ciudadanos venezolanos dicho cédigo coincide
con el numero de la Cédula de Identidad). EI campo e-mail es completamente opcional y depende de la
voluntad de los autores.

Palabras o frases claves:

RA/RC

Productividad

Adicién
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El representante de la subcomisién de tesis solicitard a los miembros del jurado la lista de las
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Lineas y sublineas de investigacion:

Area Sub-4rea

Tecnologia (Ciencias Aplicadas) Ingenieria de Petréleo

Debe indicarse por lo menos una linea o area de investigacion y por cada area por lo
menos un subarea. El representante de la subcomision solicitara esta informacion a
los miembros del jurado.

Resumen (Abstract):

La verificacion de la columna estratigrafica de los Campos Mulata y Santa Béarbara del
Distrito Punta de Mata correspondiente a las Formaciones Naricual, Vidofio, San Juan y San
Antonio del Yacimiento MUC-3, permitié la unificacién de yacimientos con propiedades
petrofisicas similares y conexién hidraulica entre ellas en cuatro grandes unidades de flujo
como lo son: NAR MUC-3, NAR MUC-3C, CRE MUC-3 y CRE MUC-3C, lo que origino
nuevas oportunidades de explotacion bajo estrategias de cafioneo selectivo a fin de mejorar
los perfiles de flujo en los pozos productores y por ende la generacion de potencial adicional
en el yacimiento; por lo cual se realizd la siguiente investigacion determinando en primer
lugar los pozos completados en la zona de crudo, asi como, las condiciones mecanicas de los
mismos, determinando si son aptos para la realizacion de trabajos de RA/RC con el fin de
proponerlos para la adicion y recafioneo de intervalos con propiedades petrofisicas
prospectivas. Se realiz6 un modelaje de las condiciones actuales de produccion para luego
evaluar las propuestas, a través de analisis nodal y determinar de esta manera el ganancial de
produccién en cada caso propuesto. Seguidamente se realiz6 una jerarquizacion de las
propuestas basadas en riesgo operacional y rentabilidad econémica. Los resultados obtenidos
permitieron identificar un total de doce pozos con oportunidades de generacién de potencial,
los cuales permiten obtener un ganancial de 6113 BNPD y 19.318 MMPCND.
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Se requiere por lo menos los apellidos y nombres del tutor y los otros dos (2) jurados.
El formato para escribir los apellidos y nombres es: “Apellido] InicialApellido2., Nombrel
InicialNombre2”. Si el autor esta registrado en el sistema CVLAC, se anota el codigo respectivo (para
ciudadanos venezolanos dicho cédigo coincide con el numero de la Cédula de Identidad). EI campo e-
mail es completamente opcional y depende de la voluntad de los autores. La codificacién del Rol es:
CA = Coautor, AS = Asesor, TU = Tutor, JU = Jurado.
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2012
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Fecha en formato 1ISO (AAAA-MM-DD). Ej: 2005-03-18. El dato fecha es requerido.

Lenguaje: spa

Requerido. Lenguaje del texto discutido y aprobado, codificado usando ISO 639-2. El
codigo para espafiol o castellano es spa. El codigo para ingles en. Si el lenguaje se
especifica, se asume que es el inglés (en).
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Archivo(s):

Nombre de archivo Tipo MIME

TesisLuis Duerto.docx Documento de Word 2007

Caracteres permitidos en los nombres de los archivos: ABCDEFGHIJKLM
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Espacial: (opcional)
Temporal: (opcional)

Titulo o Grado asociado con el trabajo:
Ingeniero de Petrdleo

Dato requerido. Ejemplo: Licenciado en Matematicas, Magister Scientiarium en Biologia
Pesquera, Profesor Asociado, Administrativo 111, etc.

Nivel Asociado con el trabajo: Ingenieria

Dato requerido. Ejs: Licenciatura, Magister, Doctorado, Postdoctorado, etc.

Area de Estudio:
Tecnologia (Ciencias Aplicadas)

Usualmente es el nombre del programa o departamento.

Institucion(es) que garantiza(n) el Titulo o grado:
Universidad de Oriente Nucleo Monagas

Si como producto de convenciones, otras instituciones ademas de la Universidad de
Oriente, avalan el titulo o grado obtenido, el nombre de estas instituciones debe
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UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO
RECTORADO

CUN0A3S
Cumand, 04 AG0 208

Ciudadano

Prof. JESUS MARTINEZ YEEPEZ
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente

Su Despacho

Estimgdo Profesor Martinez:

‘Cumplo en notificarle que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria,
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conocit el punto de agenda “SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA.
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UNIVERSIDAD
DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO.INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUN
VRACN'696/2009"

Leido el-oficio S[BI =139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr..

AbulK. . Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegmdo decidié, por.
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccion intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestién.
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| SSTENADE BBLOTECK

X usted: alosﬁnes oonsigmentes

CC:  Rectora, Vicerrsctora Administrativa, Decanos de los Nicleos, Coordinador Geneml de
Administracién, Director de Personal, Direccién de Finanzas, Direccibn de Presupuesto,
Contraloria Intera, Consultoria Juridica, Director de Bibliotecas, Direccién de Publicaciones,

r Direccién de Computacion, Coordinacidn de Teleinformdtica, Coordinacién General de Postgrado.
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