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RESUMEN

TITULO: ANALISIS INTEGRADO PARA LA SELECCION DE POZOS CANDIDATOS A X
TRABAJOS DE ESTIMULACION EN CAMPO LLANITO DE ECOPETROL S.A.

AUTOR: ESNEIDI MEJIA HERNANDEZ. N
ADRIAN FELIPE GIRALDO GOMEZ.

PALABRAS CLAVES: Dafio, indice de productividad, permeabilidad efectiva, caudal,
estimulacién, produccién, pre-factibilidad.

Al hacer un trabajo de mantenimiento en pozos productores de aceite, muchos de estos presentan
una reduccion de su produccién lo cual es ocasionado por un aparente dafio de formaciéno cambio
en el régimen de flujo. Para minimizar el impacto en produccion que ocasiona este dafio de
formacion, se realiza la apropiada seleccion de los tratamientos de remocion necesarios.

El presente proyecto estudia la posibilidad de minimizar ese impacto generado en la produccion
gue ocasiona este dafio de formacién con la creacién de una nueva metodologia que involucré
factores como permeabilidad efectiva, caudal e indice de productividad, el disefio de esta
metodologia permitié seleccionar el mejor candidato entre los pozos de estudio en campo Llanito
(ECOPETROL S.A) para un tratamiento de estimulacion.

Al analizar la importancia del proceso de clasificacion de los pozos candidatos a estas
intervenciones, se disefiaron seis (6) etapas que van desde la recopilacion de la informacion de los
diferentes pozos, la cual luego es analizada y clasificada, con base en el analisis realizado se trazo
la metodologia que permitié plantear los diferentes escenarios que dieron paso a la seleccion de
los posibles pozos candidatos, hasta los estudios de pre-factibilidad técnica y andlisis financiero
resultante de la posible aplicacién del tratamiento de estimulacion.

En el estudio de pre-factibilidad técnica y andlisis financiero se utilizaron variables como valor
presente neto (VPN), tiempo de repago, tasa interna de retorno (TIR), tasa interna de oportunidad
(TIO) y la relacién costo/beneficio sobre la influencia de la fractura en el yacimiento.

" Trabajo de grado

“Facultad de Ingenierias Fisico-quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director Ing. Jorge
Andrés Sachica Avila. Co-Director Ing. Manuel Guillermo Jaimes Plata.
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ABSTRACT

TITLE: INTEGRATED ANALYSIS FOR THE SELECTION OF CANDIDATES TO WORK WELL
FIELD STIMULATION LLANITO OF ECOPETROL S.A

AUTHOR: ESNEIDI MEJIA HERNANDEZ. .
ADRIAN FELIPE GIRALDO GOMEZ.

KEYWORDS: Skin, productivity index, effective permeability, caudal, stimulation,
production, pre-feasibility.

When doing maintenance work in oil producing wells, many of these have reduced their production
which is caused by an apparent formation skin or change in the flow regime. To minimize the impact
on production that causes the formation damage is done the proper selection of required removal
treatments.

This project studies the possibility of minimizing the impact generated in the production that causes
the formation skin by creating a new methodology involving factors such as effective permeability,
productivity index and caudal, the design of this methodology allowed us to select the best
candidate between wells Llanito field study (ECOPETROL S.A) for a stimulation treatment.

When analyzing the importance of the classification process to these interventions candidate wells
were designed six (6) stages from gathering information from different wells, which is then analyzed
and classified, based on analysis the methodology was drawn to proposing different scenarios that
led to the selection of potential candidate wells, to the pre-feasibility studies technical and financial
analysis resulting from the possible application of stimulation treatment.

In the pre-feasibility study technical and financial analysis variables were used as net present value
(VPN), payback, internal rate of return (TIR), internal rate of opportunity (TIO) and the cost / benefit
of the influence of fracture in the reservoir.

‘Degree Project
Physical-Chemical Engineering Faculty. Petroleum Engineering. Directoring.Jorge Andres
Sachica Avila. Co-Director Ing. Manuel Guillermo Jaimes Plata.
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INTRODUCCION

Al hacer un trabajo de mantenimiento en pozos productores de aceite, muchos de
estos presentan una reduccion de su produccion lo cual es ocasionado por un
aparente dafio de formaciono cambio en el régimen de flujo. Para minimizar el
impacto en produccion que ocasiona este dafio de formacion, se realiza la

apropiada seleccién de los tratamientos de remocién necesarios.

Al analizar la importancia del proceso de clasificacién de los pozos candidatos a
estas intervenciones, se disefid una nueva metodologia que involucra como
parametro principal de seleccion el dafio de formacion de cada pozo utilizando el

software WellFlo como herramienta de cuantificacion de esta variable.

El presente proyecto estudia la posibilidad de que entre 56 pozos de la Empresa
Colombiana de Petroleos (ECOPETROL S.A.) ubicados en el campo Llanito,
algunos se constituyan como candidatos para un tratamiento de estimulacion.
Empezando asi en el Capitulo 1, con la informacién general del campo, como su

ubicacion, caracteristicas petrofisicas y la geologia del mismo, entre otros.

En el Capitulo 2, se hace un recorrido conceptual acerca de los tratamientos de
estimulacion, su importancia, las razones por las cuales deben realizarse,

procedimientos y su clasificacion.

El Capitulo 3 muestra la Metodologia que se llevd a cabo, para seleccionar los
pozos candidatos a tratamiento de estimulacion, asi como la eleccion del
tratamiento mas adecuado para los mismos. Esta, compuesta de seis (6) etapas,

va desde la recopilacién de la informacion de los diferentes pozos, la cual luego es
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analizada y clasificada, hasta los estudios de Pre-factibilidad técnica y andlisis

financiero posible al aplicar el tratamiento de estimulacién a uno de los pozos.

Luego de haber calculado los diferentes parametros, como son; dafio(S), indice de
productividad (IP), caudal (Q) y permeabilidad efectiva (Ko), en el Capitulo 4 se
realiza una Pre-seleccion de pozos, para los cuales se traza una metodologia que
consiste en el planteamiento de escenarios posibles, basados en diferentes
rangos de los pardmetros anteriormente nombrados. Luego, ésta se aplica a uno
de los pozos de la pre-seleccion, al se le llamo caso base, esto, en el Capitulo 5,

donde se puede observar el paso a paso del procedimiento en mencion.

En el Capitulo 6, se exponen los Resultados generados al aplicar la metodologia
propuesta al pozo que cumple con todas las caracteristicas descritas para recibir

tratamiento de estimulacion.

El Capitulo 7 exhibe el estudio de Pre-factibilidad Técnica para el caso del pozo
analizado en el capitulo anterior, y los costos que generaria la realizacion del

tratamiento de estimulacion seleccionado en el mismo pozo.

Las conclusiones generadas a partir de la aplicacion de la metodologia aplicada se
ubican en el Capitulo 8, y las Recomendaciones, tanto para la empresa operadora
del campo que se estudié, como para futuros trabajos de este tipo se recopilan en

el Capitulo 9 de este libro.

Finalmente en el Capitulo 10 se citan todas las referencias y/o fuentes

bibliogréficas consultadas para el desarrollo de este proyecto.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO LLANITO

Campo Llanito fue descubierto en la época de los afios 60 por la Empresa
Colombiana de Petrdleos — ECOPETROL, se encuentra localizado en la cuenca
del valle medio del magdalena en el departamento de Santander (al norte de la
ciudad de Barrancabermeja), correspondiente a la parte norte de la concesion de
mares; limita al norte con el rio Sogamoso, al sur con el campo Galan — San
silvestre, al este con la ciénaga de san silvestre y al oeste con la ciénaga de

Llanito (ver figura 1).

El campo se ha mantenido en produccion alrededor de 49 afios, con cerca de 40
millones de barriles de petroleo producidos, su explotacion ha sido de tipo primario
y tiene como mecanismo de produccién gas en solucién y empuje parcial de agua.
La calidad del crudo del campo varia entre 17° y 21° API y el agua de formacion
presenta una alta salinidad con un promedio de 28,000 ppm de CI.Otras
caracteristicas principales del yacimiento son la permeabilidad que oscila entre
150 — 250 mD y una porosidad entre el 15 % - 21 %.

Campo Llanito es un yacimiento con una gran complejidad debido a las
caracteristicas geoldgicas y petrofisicas, con multiples contactos agua-aceite y

problemas de baja resistividad en las zonas productoras.

En la actualidad el campo presenta algunos problemas de arenamiento en las
zonas de interés. Como se mencionaba anteriormente este campo es operado por
la Empresa Colombiana de Petroleos — ECOPETROL y hace parte de la
superintendencia de mares; produce aceite y gas siendo este ultimo no comercial

y gran parte es utilizado en campo.
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Figura 1.Ubicacién campo Llanito.
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El campo tiene una extension aproximada de 72 Km? y se divide en 7 bloques
(figura 2), en el cual se han perforado alrededor de 240 pozos. Otra de las
importantes caracteristicas es la produccion de mudltiples intervalos productores
dado que el campo esta conformado por bloques parcialmente independientes; los
principales intervalos productivos lo constituyen areniscas de las zonas By C de la

formacion Mugrosa, las zonas A y D de la formacion Colorado y Esmeralda — La

Paz respectivamente.
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Figura 2. Division por bloques del activo Llanito.

Bloque 1 4 oque 4 & Pozos Campo Llanito

Pozos Campo Galay Llanito

Fuente: Ecopetrol S.A — Superintendencia de Mares, 2003.

1.1. GEOLOGIA DEL CAMPO!?

La estructura que conforma el campo, aparentemente hace parte del anticlinal de
Casabe — Galan, dejando ver rasgos estructurales y vinculos geomorfoldgicos
para deducir que tuvieron un mismo origen, de acuerdo con los estudios sismicos
y la interpretacion de los registros eléctricos, el campo Llanito se presenta en el
subsuelo como un suave levantamiento del Cretaceo Superior, erosionado en su
parte central, de tal manera que deja hacia los bordes sedimentos del Cretaceo

mas reciente.

'PACHECO, Luz y DUARTE Carlos, S. Seleccién de pozos pilotos para la implementacion del
sistema de levantamiento artificial recoil en el campo Llanito. Universidad Industrial de Santander,
Bucaramanga, 2009. p. 6-7.
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1.1.1. Formacion Mugrosa.Tiene un espesor alrededor de 1900 — 2400 pies, esta

compuesta por areniscas de grano fino, lodolitas y limolitas oscuras; el tope de la

formacion esta marcado por un bloque de lutita de aproximadamente 200 pies de

espesor, esta formacion se encuentra dividida en 2 zonas:

Formaciéon Mugrosa - ZONA B: Esta zona de la formacion mugrosa se
caracteriza por presentar una secuencia limo — arcillosa (arenoso — arcilloso)
de coloraciones pardas amarillentas a grises, con algunas intercalaciones de
arenisca gris verdosa de grano fino. Esta proporcion de fraccion arenosa
aumenta hacia la base de la formacion. Presenta un espesor promedio de
aproximadamente 1400 pies; siendo una de las unidades de distribucion mas

amplia 'y constante del Valle Medio del Magdalena.

Formacion Mugrosa — ZONA C:Esta zona de la formacion esta conformada
por la parte inferior de la formacion mugrosa, representando aproximadamente
la tercera parte de ésta. Compuesta de arenisca gris verdosa, con un tamafio
de grano de medio a grueso, sub-angular a sub-redondeado, matriz arcillosa,
regular a pobre seleccién, con delgadas intercalaciones de arcillolita gris

verdosa, gris oscura, rojiza y presenta un espesor promedio de 550 pies.

Formacion Colorado - ZONA A: La principal produccién de este campo
proviene de esta zona que tiene un espesor aproximado de 2700 pies, las
arenas productoras de esta zona empiezan aproximadamente 250 pies por
debajo de la “Cira-Shale” hasta los fosiles de Mugrosa. Esta constituida por
arcillas claras, con intercalaciones de areniscas de grano fino a medio, poco
consolidadas, arcillosas y muy friables. Hacia el sur-oeste del campo estan los

mejores espesores petroliferos como continuacion de la arena casabe.

Formacion Esmeralda - La Paz - ZONA D: El espesor aproximado en el area

es de 500 pies, hacia la base de la formacién es muy caracteristico encontrar
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una seccion de lutita llamada Toro-Shale con un espesor aproximado de 280,
de color crema,silicea, dura con inclusiones microscopicas de cuarzo hialino;
hacia la parte inferior presenta un intervalo de arenisca conglomerética, con
importantes manifestaciones de hidrocarburos. En general predominan los

sedimentos limo-arcilloso de coloraciones de grises a gris clara.
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2. TRATAMIENTOS DE ESTIMULACION

La estimulacion ademéas de mejorar la produccion de petréleo de los yacimientos
marginales, esta adquiriendo cada vez mayor importancia a través del tiempo. Los
tratamientos de estimulacién también se aplican como medida preventiva para
evitar o retardar los problemas relacionados con al productividad, como la
produccion de arena, el movimiento de finos de la formacion y el depésito de

elementos organicos.

Existen diferentes razones primordiales por las cuales se debe estimular un pozo:

e Lapermeabilidad original del yacimiento sea baja de tal manera que el pozo no
sea econémicamente viable y no pueda producir sin métodos de estimulacién.
¢ Que la region cercana al pozo haya sido dafiada y necesite un tratamiento de

estimulacioén para recuperar el dafo.

Los diferentes tipos de estimulacion se utilizan de acuerdo a las condiciones o
necesidades que tenga cada pozo, tales como, mineralogia, tipo de fluidos, y

especialmente el tipo de dafio.?

En este capitulo se expondran en forma general las diferentes técnicas de
estimulacion que han sido empleadas en el area del activo Llanito; en este se

trabajaron seis diferentes tipos de estimulaciones:

2 |BID. Citado por: ECONOMIDES, MJ Y NOLTE, KG. Reservoir Stimulation. Inglaterra; John
Wiley & Sons Ltd, 2000.

® CABEZA, Janice, M y PUELLO, Sandra, R. Evaluacién técnico-econémica del resultado de las
estimulaciones realizadas en el desarrollo del activo Llanito Ecopetrol S.A. Universidad Industrial
de Santander, Bucaramanga, 2011. p. 27-28.
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Estimulacion mediante fracturamiento hidraulico
Estimulacion con modificadores de permeabilidad relativa
Estimulacion sonica

Estimulacion organica

Estimulacién acida

o 01 A W DN PP

Estimulacion mediante inyeccionCO2

2.1. ESTIMULACION MEDIANTE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

El fracturamiento hidraulico se describe como el proceso en el cual una presion
ejercida sobre un fluido es transmitida a la roca del yacimiento incrementando
considerablemente los conductos hasta crear un amplio camino. Si se continta
aplicando presion, se rompera larocay se extendera la fractura generada creando
un gran canal que facilitara posteriormente el flujo del fluido del yacimiento al

pozo.

El fluido usado para este fin se conoce como fluido fracturante, cuando se suprime
la presion del fluido, el canal generado tratard de cerrarse debido al peso de los
estratos superiores; por tanto se agrega un agente sustentador al fluido fracturante
para que mantenga y no permita el cierre total de la fractura creada. Si permanece
abierta la fractura se logra un mayor potencial de flujo, el cual aumenta la
produccion. Los fluidos fracturantes usados pueden variar desde newtonianos
como el agua, el aceite o acidos a fluidos no newtonianos, los cuales se hacen con

aditivos quimicos agregados al fluido base del tratamiento a emplearse.
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2.1.1. ¢Cuéando fracturar? Para obtener mayores beneficios es necesario saber
en qué momento fracturar. Si se fractura un pozo que tiene tasas de produccion
altas sera antiecondmico para la compafiia operadora. Hasta tanto la produccion
del pozo no decline por debajo de los valores aceptables, las fracturas creadas
hidraulicamente no ayudaran al operador a recuperar la inversion realizada. Por tal
motivo fracturar cuando comienza el declive de la produccion de un pozo tiene
mayor resultado en la produccién de hidrocarburos antes de llegar al limite

econdémico.

2.1.2. Posibles candidatos para realizar un tratamiento de fracturamiento
hidraulico. Antes de que un pozo se seleccione para fracturar debe determinarse
si el yacimiento contiene suficiente fluido in-situ, adecuados gradientes de
potencial para permitir el movimiento de los fluidos y una presién de formacion
disponiblepara producir los fluidos del pozo. Existen algunos factores que
posiblemente hacen que la productividad de un pozo disminuya y sean buenos

candidatos para fracturar; entre esos factores encontramos:

e Formaciones de baja permeabilidad
¢ Reduccion de la presion del yacimiento

e Disminucién de la permeabilidad en la cara del pozo.

2.1.3. Procedimiento generalizado del fracturamiento hidraulico. Las pruebas
y procesos previos al fracturamiento hidraulico son base para el posterior disefio,

asi como para la 6ptima ejecucion de la estimulacion como:

o Limpieza de tuberia (Pickling)
o Tratamiento organico

. StepRateTest

. StepDownTest
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° Minifrac.

Figura 3. Fracturamiento hidraulico.

Fuente: http://www.slb.com.

2.1.4. Modelamiento.Una vez adquirida la informacion necesaria, se procede a
realizar el disefio del tratamiento que genere las condiciones de fractura
deseadas, generalmente el disefio de dichos tratamiento se realiza mediante
programas de simulacion, los cuales permiten llevar a cabo tanto el disefio como
el andlisis del tratamiento®. En la figura 3 se presentan los equipos movilizados al

momento de implementar el fracturamiento hidréaulico.

2.2. ESTIMULACION CON MODIFICADORES DE PERMEABILIDAD RELATIVA

Son sistemas de polimeros de caracter hidrofilico solubles en agua. Estos

polimeros una vez hidratados, producen largas cadenas que se adhieren a la roca

* ECONOMIDES, M. Nolte, Kenneth. Reservoir Stimulation, Prentice Hall, Englewood Cliffs, New
Jersey, 1989.
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ocupando parte del volumen poroso disponible al flujo y debido a su caracter
hidrofilico, tienden a tener mayor preferencia hacia el agua que al aceite y por
tanto ejerceran sobre el flujo de agua una resistencia adicional al flujo, sin afectar

significativamente el flujo de aceite.

Por otro lado, el agua fluye por las zonas mas cercanas a la pared del poro,
estando en contacto permanente con el modificador de permeabilidad relativa que
fue anteriormente adsorbido por la roca, de esta forma se asegura que el
tratamiento de cardcter hidrofilico ejerza una fuerza de resistencia adicional al flujo
de agua a través del medio poroso sin afectar de sobre manera el patrén de flujo
gue el aceite ejerce desde el yacimiento hasta el fondo del pozo desde las zonas
no alcanzadas por el tratamiento (ver figura 4).Basicamente es un fluido que
cuando es inyectado a la zona en el yacimiento reducira la permeabilidad relativa

al agua mas que al petroleo.

Figura 4.Modificadores de permeabilidad relativa (RPM).
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Fuente: RODRIGUEZ, Eusebio J; BAHAMON, Jorge P; CASTILLO, Rubén D.
Procesos eficientes para la estimulacion de pozos nivel basico version 1.0.

Ecopetrol S.A. Barrancabermeja, Mayo de 2011. p.204.
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2.2.1. Tipos de polimeros.Los polimeros utilizados en este tipo de tratamientos
son polimeros de alto peso molecular y soluble en agua en concentraciones
diluidas (ppm) que incrementan la viscosidad del agua significativamente. Dos
tipos de polimeros son comunmente usados para el control de la movilidad en
inyecciones de agua: Poliacrilamida parcialmente hidrolizada y Biopolimeros

xanthan.

2.2.2. Tipos de polimeros.Los polimeros utilizados en este tipo de tratamientos
son polimeros de alto peso molecular y soluble en agua en concentraciones
diluidas (ppm) que incrementan la viscosidad del agua significativamente.Dos tipos
de polimeros son comunmente usados para el control de la movilidad en
inyecciones de agua: Poliacrilamida parcialmente hidrolizada y Biopolimeros

xanthan.

2.2.3. Descripcion del proceso.Este proceso de inyeccién de geles y polimeros

es sencillo, se da en tres etapas:

e El polimero es inyectado continuamente a una concentracion inicial por un
periodo limitado.

e Se reduce la concentraciéon del polimero sistematicamente con la cantidad de
volumen inyectado, puesto que es el método mas efectivo con respecto a
costos.

¢ Luego de que la cantidad suficiente de polimero ha sido inyectado, el bache de

polimero es desplazado a través del yacimiento mediante la inyeccion de agua.
La seleccién del polimero, su concentracion, el volumen y el método de reduccion

de la concentracion se determina de datos obtenidos en laboratorio y simulando la

inyeccion de polimero con modelos computacionales.
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En una primera etapa el polimero inyectado puede contener aproximadamente
500 ppm, luego de cierto tiempo se inyecta un polimero de menor cantidad al
anterior (330ppm), finalmente se inyecta una ultima cantidad de polimero (165
ppm). El bache del polimero inyectado se desplaza mediante la inyeccion de agua.

El Esquema que muestra el resultado del proceso es el mostrado en la grafica 5.

Figura 5.Esquema de inyeccidon continua de polimero.
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Fuente: CABEZA, Janice, My PUELLO, Sandra, R. Evaluacién técnico-econémica
del resultado de las estimulaciones realizadas en el desarrollo del activo Llanito

Ecopetrol S.A. Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, 2011. p. 57.

2.2.4. Parametros de disefio y operacion. Existen diversos parametros a tener
en cuenta a la hora de llevar a cabo la operacién de inyeccion de modificadores de
permeabilidad en campo, como lo son la rata y volumen de inyeccion, la

concentracién polimérica, la presion de inyeccion y la caida de presion en el pozo.
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La rata de inyeccion, concentracién polimérica, presion de inyeccion y caida de
presion en los pozos, son parametros que ya fueron determinadas para el piloto

llevado a cabo en Llanito.®

2.3. ESTIMULACION SONICA

La tecnologia de accion acustica permite aumentar en teoria desde un 10% a un
80% la produccion de gas, petroleo y condensados en pozos productores, a través

de la transformacion de las zonas productoras taponadas de baja permeabilidad.

Este tipo de estimulacidén estd basado en la utilizacion de ondas ultrasénicas de
alta frecuencia, la cual ha sido patentada, siendo absolutamente ecoldgica, con
altos efectos positivos y bajos gastos de energia. Una de las principales ventajas
de esta tecnologia es que su aplicaciéon no impide detener la produccion de rutina
del pozo; el tiempo del efecto de aumento de produccién es de 6 meses 0 mas,
dependiendo de las caracteristicas geoldgicas, de la profundidad, estado
mecanico del pozo y demas, el trabajo se realiza aproximadamente entre 4 — 8

horas.

2.3.1. Descripcion de la tecnologia. El principal factor que influye en el aumento
de la produccion de petroleos es el proceso de cavitacidn, la cavitacion acustica
surge del paso de la onda acustica de gran intensidad, se diferencia de la
cavitacion hidraulica en que las fuertes depresiones locales en el liquido se

producen a altas velocidades en la corriente.

Durante el semi-ciclo de descompresion en la onda acustica de gran intensidad

surgen burbujas de cavidad, las cuales se reinventan justamente después del

®Resumido y traducido de GREEN, Don y WILLHITE, G. Paul. Enhanced Oil Recovery. Richardson,
Texas: Henry L. Doherty Memorial Fund of AIME, Society of Petroleum Engineers, 1998. P. 100.
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paso a la regibn de alta presiéon, conllevan al surgimiento de fuertes
perturbaciones hidrodindmicas en el liquido a una intensa irradiaciéon de ondas
acusticas, lo cual produce la destruccion de las superficies de los cuerpos solidos
organicos e inorganicos reductores de la permeabilidad y que tienen frontera con

el liquido de cavitacion.®

2.4. ESTIMULACION ORGANICA
La productividad de los pozos se ve afectada muchas veces por depdsitos

orgénicos ya que estos pueden generar graves obstrucciones al flujo en el sistema

poroso de la formacién e incluso en la tuberia de produccion (ver figura 6).’

Figura 6.Esquema de sitios potenciales de precipitacion.
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Fuente: Control y manejo de parafinas, ICP 2008.

®Tomado y modificado de CABEZA, Janice, M y PUELLO, Sandra, R. Evaluacién técnico-
econOmica del resultado de las estimulaciones realizadas en el desarrollo del activo Llanito
Ecopetrol S.A. Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, 2011. p. 57-58.

" Tomado de BONILLA, Fabian, S. Desarrollo y evaluacién de programa de estimulacion a partir de
andlisis de dafio a la formacién para el campo guando. Universidad Industrial de Santander,
Bucaramanga, 2011. p. 108.
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Los tratamientos de tipo organico son realizados en base a solventes aromaticos o
alifaticos y funcionan como agentes de limpieza en la regién cercana a la cara de
la formacion, atacando los problemas relacionados con las fuerzas capilares de la
formacion como blogqueos de agua, emulsiones o alteraciones de la mojabilidad.
En este tipo de estimulaciones, los fluidos utilizados son generalmente soluciones
oleosas u acuosas con alcoholes o solventes mutuales, surfactantes y otros

aditivos afines.

Los é&cidos organicos (acético, y férmico) disuelven materiales de carbonato de la
misma manera como el HCL pero a una velocidad mucho mas lenta. Estos son
usados en pozos de alta temperatura (superiores a 250 °F), o en tuberias con una
alta aleacion (316 acero inoxidable con una capa de revestimiento), donde no
pueden presentarse altas ratas de corrosion, que podrian presentarse
normalmente con la utilizacion de un acido como HCL, incluso con su aditivo

inhibidor de corrosion.

Las lentas tasas de reaccion también permiten el uso de &cidos para conseguir
una profunda penetracion en los carbonatos, donde el HCL puede dispersarse
rapidamente en las regiones aledafias al pozo. La maxima concentracion de acido
féormico en campo es del 15% de lo contario el calcio insoluble formaria
precipitados. Igualmente el acido acético nunca es usado en concentraciones

mayores a 10%, puesto que se precipitaria acetato de calcio.

Los solventes mutuales son mas efectivos que la mayoria de agentes activadores
de superficie en el control de la mojabilidad, previniendo emulsiones y reduciendo

el taponamiento de particulas.®

® Tomado y modificado de CABEZA, Janice, M y PUELLO, Sandra, R. Evaluacion técnico-
econdmica del resultado de las estimulaciones realizadas en el desarrollo del activo Llanito
Ecopetrol S.A. Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, 2011. p. 45-46.
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e Disefio de un tratamiento de estimulacién organica. Las caracteristicas del
crudo producido, definen los tipos de fluidos a utilizar. Tipicamente, la
concentracion matricial se define mediante pruebas de solubilidad,
compatibilidad y detergencia entre los fluidos. Los crudos con alto indice de
inestabilidad coloidal, que tiene potencial para la precipitacion de componentes
asfaltenicos y ceras del petréleo, deben ser tenidos en cuenta ya que este tipo
de depositos son insolubles en solventes organicos de cadena lineal tales
como keroseno, gasolina, diesel, y ligeramente solubles en solventes

aromaticos como el tolueno o xileno.

e Fluidos de pre-flujo y desplazamiento.La secuencia tipica o tren de
estimulacién organica en pozos productores incluye una etapa principal con un
solvente 0 mezcla de solvente organicos, una etapa inicial y una etapa de
desplazamiento. Los fluidos de pre flujo y desplazamiento para pozos
productores de aceite son tipicamente crudos tratados con surfactantes y
solventes mutuales adecuados, en la figura 7 se presenta las etapas de la

estimulacién organica.

Figura7.Etapas de estimulacion organica

Fuente: Elaborada por los autores a partir de GEO ESTRATOS, S.A. C.V.

Estudios de Ingenieria y subsuelo.
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2.5. ESTIMULACION ACIDA

Una de las formas de estimular un pozo consiste en la inyecciéon de un fluido acido
en la formacion, ese fluido se determina con un estudio previo de las condiciones
del pozo. Lo que se busca con la acidificacién es disolver con el acido clorhidrico
(HCL) en solucién de 15%, el carbonato de calcio (CaCO3, caliza) presente en
algunas rocas petroliferas, al disolver la caliza se forman canales de flujo

preferencial en el estrato acidificado.

2HCL + CaCO3— CaCl2 + H20 + CO2

Los productos de la reaccién son cloruro de calcio, agua y diéxido de carbono, la
cantidad de &cido requerido para realizar la operacion al igual que en las otras
técnicas depende del volumen de la roca y las propiedades de la misma, las
cuales son obtenidas por ensayos de laboratorio en ripios, corazones, asi como de
operaciones y experiencias anteriores en el area de trabajo. Con el pasar de los
afos y la creciente demanda de operaciones de estimulacion las técnicas de
acidificacion han evolucionado en todos los aspectos, asi como los andlisis y
pruebas de laboratorio para determinar las caracteristicas fisicas y quimicos de la
roca, con el fin de conocer las reacciones de los fluidos acidos inyectables y las
rocas, ademas de los inhibidores y aditivos que permiten disminuir el caracter
corrosivo de los acidos clorhidrico y férmicos en las tuberias y en los quipos de

acidificacion.

A continuacion en la figura 8 se representa los elementos requeridos para

estimular el pozo mediante la inyeccion de acido.
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Figura 8.Disposicion de elementos requeridos para estimular el pozo

mediante la inyeccién de acidos.
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Fuente: Halliburton, Manual introduccién a la estimulacion. 2001.

Entre los tipos de fluidos de acidificacion se pueden dividir como:
. Puros

o Concentrados

o Diluidos

° Gelatinosos

Entre los factores mas importantes que se evaluan son la viscosidad, densidad,
temperatura, penetracion y celeridad o amortiguacion de la reaccion con el fin de

obtener el mejor resultado en la acidificacion.

2.6. ESTIMULACION MEDIANTE INYECCION DE CO2

El uso de dioxido de carbono como un agente de recobro en yacimientos de
petréleo se ha investigado por muchos afos, estableciéndose que puede

incrementar en forma considerable el factor de recobro.
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La recuperacién mejorada de aceite con CO2 se obtiene como:

e Inyeccion de CO2liquido cuando el yacimiento esta por debajo de 87,8 °F.
e Inyeccion de CO2 gaseoso cuando la temperatura del yacimiento esta

porencima de 87,8 °F.

De acuerdo con Berilgen H.° el “CO2 gaseoso” es considerablemente mas soluble
en hidrocarburos que en agua. La solubilidad de un gas incrementa al aumentar la
presion y disminuye cuando se aumenta la temperatura. Los sistemas
CO2(gaseoso) y petroleo (liquido) siguen bastante bien estas leyes generales de
lassoluciones. Cuando se disuelve CO2en el petroleo se reduce la viscosidad
deéste, en proporcion a la cantidad de CO2disuelto. Esta reduccién de la
viscosidadincrementa la razén de movilidad del aceite en el yacimiento, lo cual

aumenta elrecobro ultimo del aceite.

La solubilidad del “CO2liquido” en el petroleo, no es afectada por Ila
presion,mientras que, incrementa con el aumento de la temperatura. Esto indica
gue lamaxima solubilidad del CO2 liquido en el aceite se puede obtener a la mas
altatemperatura a la cual el CO2 se encuentra todavia en estado liquido.
Estatemperatura, por supuesto, es la temperatura critica del CO2, la cual es87,8
°F. Sise aumenta la temperatura por encima de este valor manteniendo la
presionconstante, el CO2 es gaseoso y al seguir aumentando la temperaturase

invierteel proceso, disminuyendo la solubilidad delCO2gaseoso en el petréleo.

2.6.1. Efectos delCO2en inyecciéon.El CO2 se comporta de la siguiente forma:

° Promueve el hinchamiento del aceite.

. Reduce la viscosidad del aceite.

*Tomado y traducido de: BERILGEN, Hulusi D. Enchanced recovery methods in petroleum
production.Betchtel, October, 1980. Chap 5.
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o Incrementa la densidad del aceite.

o Es soluble en el agua.

o Ejerce un efecto acido sobre la roca.

o Puede vaporizar y extraer porciones livianas del aceite crudo.

o Es transportado cromatogréaficamente a través de la roca porosa.

La alta solubilidad del CO2 en el aceite causa hinchamiento del mismo.
Elhinchamiento del aceite ayuda a mejorar el factor de recobro permitiendo

dejaruna menor saturacion de aceite en el yacimiento.

Una gran reduccion de la viscosidad del aceite crudo ocurre a medida que
essaturado con CO2 a presiones crecientes, conforme el CO2entra en solucién en
el aceite, se genera una liberacion de livianos que se traduce en un incremento

dela densidad del aceite.

La reduccion de la viscosidad de un crudo depende de la presion de saturacion del
CO2 a la cual se desarrolla el proceso. Para cualquier presién de saturacién
lareducciéon de la viscosidad es grande, comparandola con la alta viscosidad
delaceite original. Para una misma presion de saturacion hay una mayor reduccion
enla relacién de viscosidades - viscosidad de la mezcla crudo CO2[um] a la

viscosidad del crudo original [uo] - para los crudos mas pesados.

La efectividad del mecanismo de reduccién de viscosidad:
o La habilidad de la difusién del CO2 en el petréleo.
o Larata de absorcion del petréleo.

o La eficiencia de la inyeccion del CO2 para contactar el petroleo.

Las variables importantes para la aplicacion de este proceso son:

o Volumen total deCO2inyectado
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o Tiempo de remojo y rata de produccion
o Composicion del gas inyectado

o Heterogeneidades del yacimiento

2.6.2. Miscibilidad y mecanismos de desplazamiento.El desplazamiento
inmiscible ocurre cuando el CO2 se inyecta a una presion inferior a la minima
presion de miscibilidad. Por lo regular en petrleos con baja gravedad api
(medianos — pesados). La inyeccion de gas a alta presidn es un proceso miscible,
gue significa que el gasinyectado se mezclaré con el petroleo del yacimiento para
formar una fasehomogénea simple.Al inyectar CO2 se puede tener diferentes
mecanismos de desplazamiento deacuerdo a la miscibilidad. Entre los diferentes
mecanismos involucrados en eldesplazamiento de aceite por diéxido de carbono

incluyen:

2.6.2.1. Empuje por gas en solucion.Asi como el CO2 es un gas que puede
solubilizarse en el aceite a medida que se incrementa la presion, este puede
liberarse con la reduccion de la misma.Al inyectar en el yacimiento un volumen de
CO2 a alta presion, permitira una solubilizacion acelerada en aceite y
posteriormente al generarse caida de presion en el pozo productor se lograra su

liberacion.

La disminucién de la solubilidad del CO2 es acompafada por una liberacién de

energia interna en el yacimiento que permite recuperar parte del aceite remanente.

2.6.2.2. Empuje por gas en solucion.Asi como el CO2 es un gas que puede
solubilizarse en el aceite a medida que se incrementa la presion, este puede
liberarse con la reduccion de la misma. Al inyectar en el yacimiento un volumen de
CO2 a alta presion, permitira una solubilizacion acelerada en aceite y
posteriormente al generarse caida de presion en el pozo productor se lograra su

liberaciéon. La disminucién de la solubilidad del CO2 es acompafiada por una
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liberacién de energia interna en el yacimiento que permite recuperar parte del

aceite remanente.

2.6.2.3. Empuje con CO2inmiscible. La invasion inmiscible con CO2 para
unaceite moderadamente pesado es un método de recobro bien conocido
parayacimientos marginales, con bajos espesores; los cuales son pocos viables
para procesos de recobro térmico.Basicamente hay cuatro procesos inmiscibles
diferentes con el dioxido de carbonoque pueden ser usados para recuperar aceite
pesado: inyeccion continla dediéxido de carbono — miscible o inmiscible -,
inyeccion de un tapdon de CO2,inyeccién de tapones alternos de CO2 y agua,

inyeccion simultdnea de CO2 yagua.

2.6.2.4. Inyeccion continta de CO2. En este proceso, el dioxido de carbono
esinyectado continuamente hasta que una maxima relacion dioxido de carbono —
aceite producido se alcance, lo cual estd determinado por el limite econémico
delproyecto.La aplicacion de este método es limitada debido a la falta de control

de lamovilidad y el drenaje gravitacional.

2.6.2.5. Inyeccion de un tapén de CO2.El tap6on de dioxido de carbono es
inyectadopor inyeccion continua seguidamente por agua con el fin de empujar el
CO2 através del yacimiento. Rojas y FarogAli. Reportaron rapida ruptura de
diéxido decarbono debida a la digitacién y a una marcada influenciada de la tasa
deinyeccion sobre el proceso. La recuperacion durante la inyeccion de la
fasegaseosa disminuye con un aumento en la tasa de inyeccion de CO2 y

seincrementa durante la inyeccion.
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2.6.2.6. Inyeccion de tapones alternos de CO2 y agua. Los tapones de dioxido
decarbono y agua son inyectados hasta que el volumen deseado de CO2 ha
sidoalcanzado, el proceso es seguido por una inyeccion continua. La razén WAG
es larelacion del volumen total de agua inyectada al volumen total de CO2
inyectado acondiciones de yacimiento.Varios investigadores han encontrado que
la relacion WAG del proceso,progresivamente reduce la razon de movilidad y
promueve una distribucion méasuniforme del CO2 a través del yacimiento. Este
proceso es econdmicamente masfavorable y recupera mas aceite que los

anteriormente citados.

2.6.2.7. Inyeccion simultanea de CO2y agua.A pesar de ser el proceso con
mayorfactor de recobro-relativo a empuje de CO2 inmiscible, presenta problemas
talescomo: altos costos de completamiento y operacion para sistemas de
inyecciondual, y corrosion de las facilidades de inyeccion debida a la naturaleza

acida delsistema diéxido de carbono-agua.

2.6.2.8. Empuje miscible Hidrocarburo - CO2ElI CO2 vy Ilos
hidrocarburoslivianos son completamente miscibles a presiones relativamente
bajas, haciendoposible llevar a cabo un desplazamiento miscible usando un bache

dehidrocarburo de bajo peso molecular que preceda la invasion con CO2.

Estatécnica fue ensayada en un piloto del campo Bradford usando un bache
degasolina equivalente al 8% del volumen poroso seguido por un tapon del 15%

delvolumen poroso y culminando el proceso con la inyeccion de agua.
El proceso nofue exitoso puesto que la gasolina no desplaz6 eficientemente al

aceite y lo diluyd.Lo anterior genero la canalizacion del CO2 a través de las zonas

de aceite diluidoque conllevo a un factor de recobro terciario muy bajo.
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2.6.2.9. Empuje miscible dinamico.El CO2 vaporiza o extrae hidrocarburos
delaceite de vyacimiento hasta que una cantidad suficiente de estos
hidrocarburosexiste en el frente de desplazamiento, lograndose que el aceite sea

desplazadomisciblemente.

En este punto, el mecanismo de vaporizacion se detiene hastaque el frente
miscible que ha sido desarrollado sea interrumpido por el mecanismode
dispersién. Cuando la miscibilidad deja de existir, la vaporizacion otra vez

tomalugar restableciendo la miscibilidad.
A continuacion se mostrara en la tabla 1 los pozos del campo Llanito que han sido
estimulados, clasificandolos de acuerdo al tipo de estimulacion, produccién

incremental y costo del tratamiento.

Tabla 1. Resultados de las camparfias de estimulacion realizadas en campo

Llanito.
BARRILES
TIPOS DE COSTO
ESTIMULACION No POZOS INCREMENTALES (U$)
(BPD)

Estimulacién &cida 12 32554 .4 293572
Estimulacion orgénica 4 637 256708
Estimulacion soénica 1 0 375316
Estimulaciéon mediante
inyeccion de CO2 ! 125 192963
Estimulacién con
modificadores de 2 0 363572
permeabilidad
Estimulacion mediante 11 280253 581370
fracturamiento hidraulico

Fuente:Elaborado por los autores. Basados en; CABEZA, Janice, M y PUELLO,

Sandra, R. Evaluacién  técnico-econémica  del resultado de las
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estimulacionesrealizadas en el desarrollo del activo Llanito Ecopetrol S.A.

Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, 2011. p. 255-260.

En base a los resultados obtenidos en el proyecto “Evaluacion Técnico-econdmica
del resultado de las estimulaciones realizadas en el desarrollo del Activo Llanito
Ecopetrol S.A’mostrados en la tabla 1 se concluyé que los tratamientos de
estimulacion mas efectivos en cuanto a su produccion incremental en campo
Llanito fueron los tratamientos con estimulacion &cida y estimulacion mediante
fracturamiento hidraulico. Este ultimo fue implementado en 2008 mientras que el
de estimulacion acida de acuerdo a la tesis mencionada, se realizéen 1984. Por
consiguiente se tomara como referente la estimulacién mediante fracturamiento
hidraulico para desarrollar la pre-factibilidad técnica y el andlisis financiero debido
a que es el trabajo estimulacion mas reciente y genera el mayor aumento en

recuperacion de crudo.
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3. METODOLOGIA DELPROYECTO

Para llevar a cabo este proyecto se siguié una metodologia compuesta por seis (6)

etapas o fases, mostradas a continuacion:

Figura 9. Metodologia de proyecto.

ETAPA 2: .
ETAPA 1: ETAPA 3:

. ANALISIS Y ANALISIS PARA LA
RECOPILACION DE CLASIFICACION DE oy e
LA INFORMACION LA INFORMACION ”

,_ __ | POZOS
ETAPA 6: ‘ " ETAPA 5: " ETAPA 4:
PREFACTIBILIDAD RESULTADOS DE LA APLICACION DE LA
TECNICA Y ANALSIS METODOLOGIA METODOLOGIA
' FINANCIERO | PROPUESTA PROPUESTA

Fuente: Elaborado por los autores. Basados en crear etapas que permitan

mostrar de manera clara el desarrollo de este proyecto
3.1. ETAPA 1: RECOPILACION DE LA INFORMACION
De acuerdo a la informacién suministrada por ECOPETROL S.A, se recopilaron
datos para 56 pozos como; Caudales, presiones, estados mecanicos, registros

petrofisicos, surveys, entre otros, para luego proceder a hacer una clasificacion y

asi definir los parametros base.
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3.2. ETAPA 2: ANALISIS Y CLASIFICACION DE LA INFORMACION

Inicialmente se contaba con 56 pozos de los cuales 16 fueron descartados por
falta de informacion, de estos Ultimos se encontr0 ausencia de registros
petrofisicos, estados mecanicos, surveys, entre otros, como se observa en la

siguiente tabla:

Tabla 2.Datos faltantes suministrados por ECOPETROL S.A.

POZOS LLANITO INFORMACION
TEM DESCARTADOS FALTANTE
1 9 Registro Petrofisico
2 11 Registro Petrofisico
3 18 Registro Petrofisico
4 21 Registro Petrofisico
5 23 Registro Petrofisico
6 25 Datos de Sw
7 29 Registro Petrofisico
8 36 Registro Petrofisico
9 39 Registro Petrofisico
10 69 Registro Petrofisico
11 81 Estado mecéanico
12 86 No aparece en DINASON
13 94 Datos de Survey
14 101 Estado mecanico
15 125 Registro Petrofisico
16 134 Datos de Produccion

Fuente. Elaborado por los autores. Basados en el andlisis de la informacién
suministrada por ECOPETROL S.A.
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Una vez clasificada la informacion, se realizd un andlisis determinando los
parametros para la selecciéon de los pozos teniendo en cuenta las caracteristicas
de los tratamientos de estimulacion que pueden ser aplicados. Los parametros
seran; indice de productividad, permeabilidad efectiva, produccion y dafio de cada
uno de los pozos. Al contar con la informacion anterior, se simula una correccion
del dafio utilizando el programa WellFlo habiendo aplicado el tratamiento de

estimulacion.

3.3. ETAPA 3: ANALISIS PARA LA PRE-SELECCION DE POZOS

Este trabajo se centr6 en un andlisis integrado en donde se selecciona
adecuadamente los pozos candidatos a una posible implementacion de un
tratamiento de estimulacion en el campo Llanito, con base en un analisis de
produccion utilizando un software comercial lamado WellFlo, el cual involucra para
construir un comportamiento IPR, variables como; dafio, indice de productividad,

permeabilidad efectiva, caudal, entre otras.

Para la utilizacion de las variables en mencion, se parte del analisis de la
informacion de los 40 pozos (que contaron con la informacion completa) cuya

importancia radica en:

e Dafio (Skin).Al cuantificar este parametro se pueden buscar alternativas para
su reduccion y asi minimizar el impacto en la produccion del pozo. Para hallar
el dafio fueron necesarios datos de PVT y con la ayuda del SOFTWARE
WELLFLO 3.8.7 se encuentra el dafio de cada uno de los 40 pozos del campo
Llanito. WellFlo 3.8.7 es un software comercial utilizado por Ecopetrol S.A para
los trabajos de estimulacion en el Activo Llanito, que permite modelar el
comportamiento productivo de un pozo involucrando variables como
caracteristicas petrofisicas, presion y temperatura del yacimiento, gravedad

APl y propiedades PVT de los fluidos entre otros.
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indice de Productividad (IP).Para este estudio es importante porque refleja las
condiciones en las que se encuentra el pozo respecto al dafio. Este indice fue
calculado con la informacién suministrada como lo son caudales; presiones,
niveles de fluido, etc; utilizando el método de Vogel — Darcy, debido a que los
pozos del activo Llanito son sub-saturados y con presiones dindmicas que
trabajan por debajo del punto de burbuja, por eso se decidid trabajar con este
meétodo porque es el que mejor modela el comportamiento de los yacimientos
gue estan en esas condiciones.

Caudal (Q). Este parametro es de gran ayuda ya que al presentarse una
disminucién en este, representa la existencia de un posible dafio en el pozo.
De la base de datos suministrada por Ecopetrol S.A se tomaron los valores de
produccion mas recientes de cada pozo asociado a un valor de Pwf (Psi). Los
valores de Pwf (Psi) corresponden a la misma fecha en que se tomaron dichos
caudales.

Permeabilidad Efectiva (Ko).Es un factor importante al momento de decidir el
trabajo de estimulacién mas adecuado para el pozo, porque este indica el
movimiento de fluidos y su repercusién en la produccién. Los valores de
permeabilidad efectiva son calculados a partir de los registros petrofisicos

realizando promedios geométricos y aritmeéticos.

El parametro que se tiene en cuenta para la preseleccion de los pozos es el dafio,

ya que el calculo de este involucra el caudal, el indicie de productividad y la

permeabilidad efectiva.

3.4. ETAPA 4: APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

Como resultado del analisis realizado y expuesto en la etapa anterior, se

preseleccionan 7 pozos, que son los que cumplen con el parametrodafiode

acuerdo al valor minimo planteado. A estos se les compara las otras variables a
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través de las graficas de, dafio (s) vs indice de productividad (IP) y permeabilidad
efectiva (Ko) vs caudal (Q), en las cuales se visualizan los escenarios establecidos
en la metodologia para seleccionar los pozos candidatos para realizar el trabajo de
estimulacion mediante fracturamiento hidraulico. Se tomé como caso base el pozo
Llanito 120 (perteneciente al grupo de pre-seleccionados), con el que se ilustro el

procedimiento paso a paso realizado a todos los pozos.

3.5. ETAPA 5: RESULTADOS DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

En esta etapa se presentan los resultados generados al aplicar la metodologia

propuesta, en el pozo considerado como el mejor candidato para realizar el trabajo

de estimulacion.

3.6. ETAPA 6: PREFACTIBILIDAD TECNICA Y ANALISIS FINANCIERO

En esta etapa se hace un estudio de la perfectibilidad técnica para el caso de

realizar el trabajo de estimulaciéon mediante fracturamiento hidraulico al pozo que

se obtuvo como resultado en la metodologia propuesta y la relacién con los costos

gue este implica.
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4. ANALISIS PARA LA PRE-SELECCION DE POZOS

4.1. PARAMETROS DE SELECCION

Luego de haber calculado los parametros; dafio(S), indice de productividad (IP),
caudal (Q) y permeabilidad efectiva (Ko), se procede a escoger los pozos en
primera instancia con dafio mayor a 2siendo los valores mayores a este,
representativos al fracturar hidraulicamente un pozo. En la tabla 3 se muestran los

resultados.

Tabla 3. Resultado aplicacion primer parametro S>2.

ITEM| POZOS LLANITO DARNO (S)
1 44 1,223
2 45 3,680
3 75 1.321
4 77 2,320
5 84 0,367
6 91 1,697
7 93 0,478
8 95 1,364
9 97 1,865
10 98 1,471
11 99 0,698
12 102 0,945
13 103 1,589
14 104 1,254
15 105 1,658
16 107 0,283
17 108 0,923
18 109 13,45
19 111 1,633

20 112 1,500
21 113 9,063
22 114 0,925
23 115 0,217
24 116 1,692
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Fuente: Elaborado por los autores. Basados en los resultados obtenidos en el

ITEM POZOS LLANITO DANO (S)
25 117 8,340
26 118 0,653

ITEM POZOS LLANITO DANO (S)
27 119 1,649
28 120 11,22
29 121 0,646
30 122 1,581
31 123 0,702
32 124 1,232
33 126 1,468
34 127 0,400
35 128 0,691
36 129 11,92
37 130 0,397
38 131 1.622
39 132 0.846
40 133 0.761

software WellFlo al cuantificar el dano.

Al aplicar este primer filtro se preseleccionan solo 7 pozos que se tendran en

cuenta para definir y aplicar la metodologia de seleccion de pozos candidatos a

fracturamiento hidraulico. Estos pozos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4.Resultados pozos pre-seleccionados.

pogo | PRODUCTIVITY | A85 DANO | PERMEABILIDAD| CAUDAL
T INDEX oSl | AcCTUAL EFECTIVA
J (STB/day/psi) (STABC/’an) S) Ko (mD) (STB/day)

45 0,610 186 3,680 106 130

77 0,250 213 2,320 89 110
109 0,042 326 13,45 64,71 32
113 0,548 513,3 9,063 93,12 422
117 0,532 537.3 8,340 22.77 384
120 0,0799 59.4 11,22 41,161 52
129 0,166 326.,4 11,920 76,25 238,67

Fuente:Elaborado por los autores. Basados en los resultados obtenidos en el

software WellFlo para cuantificar el dafio.
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Luego de haber calculado los parametros; dafio(S), indice de productividad (IP),
caudal (Q) y permeabilidad efectiva (Ko), se define una metodologia que consiste
en plantear varios escenarios posibles para la seleccion de los pozos candidatos a
tratamientos de estimulacion, teniendo en cuenta aquellos pozos que cumplan con

los criterios mencionados en la tabla 5, justificados en la tabla 6:

Tabla 5. Criterios de seleccidon de cada parametro

PARAMETROS MINIMOS DE SELECCION
Dafio (S) Mayor a 2
indice de Productividad (IP) Mayor a 0.02 STB/dia/psi
Caudal (Q) Mayor a 25 Bbl/dia
Permeabilidad Efectiva (Ko) Mayor al5 mD

Fuente:Elaborado por los autores.Basados en;RICO, Naydu, S. Estudio de
prefactibilidad para la implementacién del sistema de levantamiento artificial por
bombeo electrosumergible con cavidades progresivas (ESPCP) en un campo de
Ecopetrol S.A. Febrero 27 de 2012.

Tabla 6.Justificacion de los parametros minimos de seleccion.

, - INDICE DE
PARAMETRO | DANO(S) | PRODUCTIVIDAD | CAUDAL (Q)

(IP)

PERMEABILIDAD
EFECTIVA (Ko)

Se tomé el |Se utilizé un valor| Se escogid | Fue seleccionado

valor de S>2 | mayor a| Q>25STB/day Ko>15mD porque

siendo los | 0.02STB/dia/psi ya que es el| fue el valor
JUSTIFICACIO valores dgb!do a que es la| valor 3 de | promedio menor
N mayores a |minima capacidad| produccion encontrado en

este, de aporte de fluidos| minimo obtenido | los registros

representativo | del yacimiento hacia| de la informacién | petrofisicos.
s al fracturar |el pozo registrada| suministrada.
hidraulicament | en el campo Llanito.
€ un pozo.

Fuente: Elaborado por los autores.Basados en;RICO, Naydu, S. Estudio de
prefactibilidad para la implementacion del sistema de levantamiento artificial por
bombeo electrosumergible con cavidades progresivas (ESPCP) en un campo de
Ecopetrol S.A. Febrero 27 de 2012.
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Se procede a graficarlos de la siguiente forma; dafio (S) vs indice de productividad
(IP) y permeabilidad efectiva (Ko) vs caudal (Q) (ver figuras 9 y 10). Estas graficas
ayudaran a visualizar y clasificar los diferentes escenarios que pueden
presentarse al momento de escoger un pozo candidato a trabajo de estimulacion.
Los rangos de clasificacion que se formulan a partir de estas dos graficas se
muestran en las tablas 7 y 8, y se basan en experiencias obtenidas en pasadas

campafias de estimulacion®

A manera de ejemplo se plantea la descripcion del siguiente escenario posible, el
cual consiste en encontrar pozos con dafios altos, observando caudales e indices
de productividad bajos al igual que permeabilidades efectivas intermedias, y
teniendo en cuenta que el propésito de los trabajos de estimulacion es disminuir
el impacto en produccion que estan generando esos dafios, los pozos con estas
caracteristicas serian buenos candidatos, sin embargo el escenario descrito

depende de las caracteristicas y/o factores del tratamiento a seleccionar.

Figura 10. Parametros de seleccion; dafo (S) y indice de productividad (IP).

CONVENCIDNES

Ansdafa y b indice da
‘ ‘ pro-ductysdnd

‘ Ang dnflo y st0 indcs
da productivided

DARIO{5)
-
*

8 . o Insts dfo ¥ ban dee
du produstides

& < Intermadio ¥ 880 indon da
4 . presductwidnd

i Bajc dedc y baje indice de
. * prcioctes

@ Bapdedoy s indoe oe
produttveded

032 2] a3 (21 oy
IF | 5T BiDiay i)

Fuente: Elaborados por los autores.

°RICO, Naydu, S. Estudio de prefactibilidad para la implementacion del sistema de levantamiento
artificial por bombeo electrosumergible con cavidades progresivas (ESPCP) en un campo de
Ecopetrol S.A. Febrero 27 de 2012.
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Tabla 7.Rangos de seleccion; parametros dafio (S) y indice de productividad

(IP).

CRITERIOS DE SELECCION S Y IP D?;:\I)O INDICE gﬁ.gﬁég@gg;lvaD
Alto dafo y bajo indice de productividad >8 0,02-0/4
Alta dafo y alto indice de productividad >8 0,41-0,7
Intermedio dafio y bajo indice de productividad 51-8 0,02-04
Intermedio dafio y alto indice de productividad 51-8 0,41-0,7
Baja dafio y bajo indice de productividad. 2-5 0,02-0,4
Baja dafio y alto indice de productividad. 2-5 0,41-0,7

Fuente: Elaborado por los autores. Basados en;RICO, Naydu, S. Estudio de
prefactibilidad para la implementacion del sistema de levantamiento artificial por
bombeo electrosumergible con cavidades progresivas (ESPCP) en un campo de
Ecopetrol S.A. Febrero 27 de 2012.

Figura 11.Parametros de seleccion; Permeabilidad efectiva (Ko) y caudal (Q).

1 s

- CONVENCIORES

E- & & A& Ana perseabilidad y bajo caudal
=

i ANE permeabdided y afio casdal

Intermedia pesmeabilidad ¥ bajo
caudall

Inierm edia pesmeabdlidad ¥ alto
capdal

A . Bajas permeakbelided y bajo cawsds

A A Bajs permeskelidsdy afe c8uds

o 110 1B = e L L &30 fLos =
O | 5T Bday)

Fuente: Elaborados por los autores.
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Tabla 8. Parametros de seleccion; Permeabilidad efectiva (Ko) y caudal (Q).

PARAMETOS Koy Q EPFEEI?ZR'{I':%/’?\ABILLOI?Q%) CAUDAL Q (STB/day)
Alta permeabilidad y bajo caudal 51-120 25-50
Alta permeabilidad y alto caudal 51 -120 >50
Intermedia permeabilidad y bajo caudal 31-50 25-50
Intermedia permeabilidad y alto caudal 31-50 >50
Baja permeabilidad y bajo caudal. 15-30 25-50
Baja permeabilidad y alto caudal. 15-30 >50

Fuente: Elaborado por los autores. Basados en; RICO, Naydu, S. Estudio de pre
factibilidad para la implementacion del sistema de levantamiento artificial por

bombeo electro sumergible con cavidades progresivas (ESPCP) en un campo de

Ecopetrol S.A. Febrero 27 de 2012.

La justificacion de los diferentes rangos pertenecientes a cada parametro se

aprecia en la siguiente tabla (ver tabla 9):

Tabla 9. Justificacion rangos de seleccion.

PARAMETRO RANGO JUSTIFICACION
2-6 '
Se tomaron los valores promedios del campo, en donde se tuvo en
~ cuenta el valor minimo necesario para implementar un trabajo de
DANO (S) 6.1 -8 estimulacién, de acuerdo a campafias de remediacién hechas
anteriormente al campo.
>8
iNDICE DE 0,02-0,4 Se tuvo en cuenta el val,or minimo de aportes de fluido que debe
PRODUCTIVIDAD (|P) tener un pozo y se cred un rango entre 0,41 - 0,7 de IP, para
. . asegurar una productividad media.
(STB/dia/psi) 0,41-0,7
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PARAMETRO RANGO JUSTIFICACION

25-50 Se encontr6 en la base de datos suministrada, que en su mayoria
los pozos que poseen dafios mas altos corresponden a caudales
CAUDAL (Q) “bajos", por tanto se realiz6 un promedio de estos valores, teniendo
(STB/dIa) en cuenta el valor minimo de caudal que debe tener el pozo de
acuerdo al sistema de levantamiento que posea.
>50

15-30
PERMEABILIDAD Se escogieron lo valores minimos y maximos necesarios para llevar
EFECTIVA (KO) 30 -50 a cabo un tratamiento estimulacion, al igual que los otros

(m D ) pardmetros depende del tratamiento que se vaya a implementar
50-120

Fuente: Elaborado por autores a partir de la base de datos Ecopetrol S.A, y
basados en; RICO, Naydu, S. Estudio de prefactibilidad para la implementacion
del sistema de ESPCP en un campo de Ecopetrol S.A. Febrero 27 de 2012.

Al analizar las dos graficas planteadas (figura 9 y 10), se resumen 16 escenarios
observados en donde la flecha hacia arriba indica un valor alto, el simbolo guion al
medio indica un valor intermedio y la flecha hacia abajo un valor bajo,
entendiéndose como altos, bajos e intermedios aquellos valores establecidos en

las tablas 7 y 8(ver figura 12).

Figura 12. Descripcion de los 16 escenarios posibles para la seleccion de

POZ0S

Escenarios 1]23]a|s5]e|7]|8]9]10]1][12]13]14]15]10
Dafio (S} + +t +t t & 3 ¥ - - - 2|3 S
indicedeProductvidad (P) | 4 | # | & | & & |+ |83 & * |+ |8 & ¢ & ¢+ 3
= oL st
Permeabiided Efectiva (ko) | 4 | & [ # | & | ¢ | & | ¢ |8 | | & |2 | &% | _ | | -

Fuente: Elaborado por autores a partir de la base de datos Ecopetrol S.A.
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Seleccionar el(los) escenario(s) posible(s) escogiendo pozos candidatos implica
tener en cuenta el trabajo de estimulacibn a implementar, puesto que los
parametros varian respecto a este. Por tal razon y de acuerdo a los resultados
obtenidos en los diferentes trabajos de estimulacion realizados en el campo
Llanito, se escogi6 el fracturamiento hidraulico como el mas adecuado para
implementar la metodologia propuesta. Segun los resultados obtenidos en las
pasadas campafias de estimulacion, el fracturamiento hidraulico fue uno de los
mas efectivos en cuanto a su produccion incremental en barriles, no obstante
también fue el mas costoso. Por consiguiente la seleccién de, el(los) escenario(s)
se realiz6 en base a este tratamiento, del mismo modo los aspectos operacionales
y el analisis econdmico. Existen algunos factores que posiblemente hacen que la
productividad de un pozo disminuya y sean buenos candidatos para fracturar,

entre estos factores se encuentran:

o Formaciones de baja permeabilidad
o Reduccion de la presién de yacimiento

o Disminucién de la permeabilidad en la cara del pozo

En base a lo anterior, se escogeran los pozos que cumplan con los parametros
representados en los escenarios 2 y 4 (ver figura 13), considerandose como los
mas adecuados para desarrollar una estimulacion mediante fracturamiento
hidraulico. En la tablas 10 y 11 se muestran el rango de valores y las
convenciones en las gréficas propuestas correspondientes a los escenarios

seleccionados.
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Figura 13. Ilustracién, escenarios 2y 4.

Escenarios

Dario (S)

Indice de Productividad (IP)

Caudal ()

@5 % BN
« b e

Permeabihdad Efectiva (Ko)

Fuente: Elaborado por los autores a partir de la base de dato de ECOPETROL
S.A.

Tabla 10.Descripcion escenario 2.

DESCRIPCION ESCENARIO 2

) INDICE DE CONVENCION EN LA
Alta dafio y alto indice de DANO (5) PRODUCTIVIDAD e
productividad [STB/day/psi)
»§ 041-07 Q
PERMEABILIDAD | CAUDAL DE LIQUIDO QL | CONVENCION ENLA
Baja permeabilidad y alto caudal [EFECTIVA Ko (mD) (STBday) GRAFICA
15-30 >50 A

Fuente: Elaborado por autores a partir de la base de datos Ecopetrol S.A.

Tabla 11.Descripciéon escenario 4.

DESCRIPCION ESCEMARIO 4

iNDICE DE
CONVENCION EN LA
Alta dafia y bajo indice da DARIO (5) PRODUCTIVIDAD GRAFICA
productividad (5TB/dayipsi)
*8 0.02-04 N

PERMEABILIDAD | CAUDAL DE LIGUIDO QL | CONVENCION EN LA
Baja permeabilidad y bajo caudal  |EFECTIVA Ko (mDj (STBiday) GRAFICA

15-30 25 . B0 'y

Fuente: Elaborado por autores a partir de la base de datos Ecopetrol S.A.
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5. PLICACION DE LA METODOLOGIA DE ANALISIS.

La metodologia descrita anteriormente fue aplicada a 56 pozos del campo Llanito,
de los cuales sedescartaron 16 pozos debido a la falta de informacion
suministrada y 33 debido a que no cumplian con el parametro dafio (S>2).Se
selecciona de los 7 pozos restantes, Llanito 120 zona B como caso base para

mostrar la metodologia paso a paso.

5.1. HISTORIA

Conocer la historia de cada uno de los pozos es fundamental para llevar a cabo un
procedimiento como este, el historial de cada uno de ellos proporciona una idea de
que problemas ha presentado el pozo durante la vida productiva y cuales han sido
los pasos a seguir para solucionarlos. En la informacion que se obtuvo de la base
de datos de Ecopetrol S.A para cada uno de ellos se encontraron estados

mecanicos, surveys, registros de petrofisica, historial de produccién, entre otros.
5.2. PRODUCCION

Para el buen desarrollo de la metodologia es necesario conocer un test point,
definido como el valor del caudal Q (STB/Dia), asociado a un valor de Pwf (Psi)
que fueron tomados de los reportes de produccion del campo Llanito de la fecha

mas reciente encontrada en la informacion suministrada a julio 2012.

En la tabla 12 se define el test point del caso base con el que se ilustrara el

procedimiento, pozo Llanito 120zona B.
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Tabla 12. Test point pozo Llanito 120 Zona B, caso base.

Pozo Llanito 120 Zona B

Pwf (Psi) 402,32

Q (STB/Dia) 52

Fuente. Base de datos suministrada a julio de 2012, Ecopetrol S.A.

5.3. PERMEABILIDAD EFECTIVA (KO)

El calculo de este pardmetro se realiz6 a partir de los registros petrofisicos de
cada uno de los pozos, en conjunto con los estados mecanicos (ver figura 14) se
procedio a observar y seleccionar cuales eran los intervalos de interés, habiendo
realizado esta seleccion se procedio a elaborar un promedio geométrico y asi
obtener un valor representativo de permeabilidad de cada uno de los intervalos
perforados. Se tomd este promedio debido a que considera todos los valores de la
distribucion Kx (Permeabilidad absoluta en el registro) y es menos sensible que la

media aritmética a los valores extremos (ver tabla 13).
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Figura 14. Estado mecanico Llanito 120, caso base.
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Tabla 13. Registro petrofisico de Llanito 120, utilizado
parapromediargeométricamente el valor de permeabilidad absoluta (Kx) y

aritméticamente el valor de saturacion de agua (Sw)

Profundidad K = {ml} hems a
{Ft} Kx{mD} Corregida Swit b promediarn
I

G038 28.051,00 281 055

G035, 5 42 889,00 4 29 046

G039 63.477 00 G35 0,39

E039,5 230.794,00 23,08 0,34 1
BO40 27445200 27 45 0,29 2
0405 951.530,00 a5 15 026 3
G041 1.001.192 00 10012 0,25 4
G041,5 325.644 00 3256 0,25 5
G042 30385200 30,39 024 5]
EO42 5 3753300 3,75 0,23 7
BO43 20417500 20,42 0,36 g
G043 5 20253600 2025 0,38 g
EO044 297.323,00 28973 027 10
G044 5 24551000 24 55 0,31 11
G045 221.839,00 2216 0,35 12
EO45 5 218.643,00 21,86 0,35 13
BO4E 226,295 00 22683 0,34 14
G046 5 22572600 2257 0,34 15
G047 239.022.00 23,90 0,31 16
G047 5 274.512.00 27 45 0,28 17
GO48 1.097.035,00 109,70 022 18
G045, 5 1.249.285,00 124,93 014 14
0449 1.225.0940, 00 12259 n1s 20
E049 5 1.283.796 00 128,38 n1s 21
OS50 E20.47200 G2 05 0,29 22
GOS0, 5 57020700 57 .92 0,30 23
G051 22046500 22,05 0,32 24
G051,5 209.330,00 20,93 0,34 25
EO52 210,792 00 21,08 0,34 26
EOS2 5 32024600 32,02 023 27
G053 215.801,00 21 58 032 28
G053,5 19277200 19,28 0,40 249
G054 35.399,00 3,54 0,46

G054 5 31.32500 313 050

G055 35.596 00 3,56 047

EOS5 5 EO.E5Y 00 507 036

BOSE 3057000 31,06 024 30
EOSE, 5 S16.283,00 51,63 0,33 K}
GOST G631.485,00 63,15 0,249 32
G057 5 225.330,00 2253 032 33
G058 215.23000 21,52 035 34
EOSE S 208.519.00 2065 035 35
0549 197.722,00 19,77 0,41 36
E059,5 2601 98,00 26,02 0,28 37 ko Geométhco 33,62
GOGD 210.851,00 21,09 0,36 38 Sy Aritrmético 30, 058%
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Profundidad Kx (mD } ‘Hx 1II'|I_:H Sw (% } tems ¢_1

{F1} Correqgida promedian
|

122 189.313,00 18,93 0,46 1

F1225 42 75800 4238 045

F123 49 23200 492 043

F1235 8348600 5,35 0,41

F124 49 886 00 4949 n4z

F124 5 3E.81900 3,68 047

F124 31.114.00 3,11 053

F125%5 29,0959 00 281 0,56

F126 34 06800 3,41 053

F126,5 40. 260,00 403 0,50

B127 48 567 00 4 56 047

F127.5 53.704.00 837 044

F128 A7 .86300 G,7g 040

F1285 g83.208 00 8,32 0,3y

F124 101.011,00 10,10 0,35

A1295 20046600 20,05 0,31 2

F130 934.891,00 9349 n,2a 3

B130.5 1113200 71,11 0,31 4

F131 211.654 00 21,17 0,3y a

F131,5 a1.716,00 817 040

F132 48 562 00 4 86 n4z

F1325 48,584 00 4 86 0,41

A133 583.237.00 5832 0,39

F1335 22058600 22 06 03z

F134 T89.313,00 78,93 0,26 A

F134.5 1.066.874,00 106, 66 0,23 7

A134 1.116.003,00 111,60 022 a

F1355 1.249.886,00 124,99 0,20 4

A136 1.237.809,00 123,75 0,20 10

A136,5 1.134.015,00 113,40 0,21 11

B137 473.08500 a7 31 0,24 12

B137.5 247 610,00 284, 76 0,25 13 k¥ Geametrico 70,34

F138 2A0 FEO.00 25 07 027 14 Sw Atitrnético | 27 41%
e

1945 nz2a 0,00 062

A195 5 31.751,00 3,18 0,55

A196 44 90300 4449 n4a

B196,5 215.945 00 21,59 n,3s 1

197 28714500 2871 0,33 2

f187.5 77 87600 a7,.749 0,29 3

198 819.927.00 81,99 0,30 4

f1985 273 37RE0N 27,34 03z il

1949 242 58800 24 26 0,36 A

F199 5 281 377,00 2514 034 7

Bz200 242,934 00 84,29 0,29 a

2005 1.193.240,00 119,32 024 4

B201 1.093.342.00 109,33 027 10

B201.5 871 06800 a7.11 0,31 11

202 f14 587,00 fi1, 46 0,36 12

B2025 208.36000 20,84 0,40 13

203 1893 608,00 19 36 045 14

B203,5 187 44600 18,74 0,49 15 k¥ Geametrico 42 80

F204 34 418,00 3,44 0451 Sw Aritmético | 34.132%




Profundidad K= (mD) Hems a

(Ft) kKx (mD) Corregida Sw (%) promediar

5278 81.595,00 9,16 0,42

278,58 8289.446.00 852,94 0,40 1

52749 1.004.610,00 100,16 0,38 2

G279, 5 883.037.00 858,30 0,40 3

5280 G14.497.00 51,45 0,44 4

G2580,5 7542200 7.54 0,48

5281 GY.089.00 5,71 0,49

62581,5 65.004,00 6,50 0,50 K. S earmétric o 21,94
5232 GE.036,00 5,80 0,50 S Aritrnética 40,38%
5294 27.44189.00 3,71 0,55

G294, 5 0,24 0,00 0,568

5295 0,21 0,00 0,59

G295, 5 055 0,00 0,59

G206 50.604.00 5,896 0,48

G295, 5 864.016.00 56,40 0,37 1

5297 1.211.207,00 121,12 0,35 2

G297, 5 1.088.072.00 108,81 0,37 3

5298 817 673,00 81,76 0,42 4

G298, 5 107.048.00 10,70 0,45

5299 G2.603,00 G, 26 0,52

6299, 5 0,76 0,00 0,59 K. S earmétric o 98,23
5300 0,70 0,00 0,59 S Aritrnética 37.50%
=3cird=] 185.618.00 18,56 0,43 1

G376, 5 1.295.835.00 128,58 0,38 2

6377 1.261.917.00 126,19 0,39 3

G377 5 1.160.8983.00 116,10 0,39 4

G378 954 . G22.00 95,46 0,42 il

G378, 5 241 858,00 84,19 0,44 G

56379 FO7. 328,00 70,73 0,45 7

G379, 5 84.8409.00 9,48 0,47

5380 90.9654.00 9.10 0,47

63580,5 254.287,00 25,43 0,43 2

6381 857.015.00 85,70 0,38 o]

G3581.5 594 .863.00 59,49 0,38 10

5382 Q22 674,00 9227 0,38 11

G352, 5 871 .366.00 85714 0,39 12

5383 874.631.00 87 .46 0,39 132

63583, 5 Jd4. 222,00 Td.42 0,41 14

5384 G55.100,00 G5, 64 0,43 15

G354.5 554 .305.00 55,43 0,44 16

5385 252 452,00 25,25 0,43 17

G385, 5 899.2941.00 9,893 0,45

5386 7E.362.00 7.584 0,48

G386, 5 J2.702.00 727 0,50

5387 94.799,00 9,48 0,47

G387, 5 150.4415.00 15,04 0,43 18

6388 858.583.00 85,86 0,42 19

53588, 5 851 .495.00 85145 0,42 20

5359 865.125.00 56,81 0,42 21

5359, 5 935.869.00 93,69 0,42 22

56380 1.094. 258,00 109,43 0,40 23

5390,5 116583500 116,58 0,238 24

5381 1.049.604,00 104,96 0,39 25

6391.5 273.974.00 27 .40 0,44 26 K. S5 earmétric o 65,39
5392 212.832,00 21,28 0,51 27 S Aritrnética 41, 49%




Fuente: Elaborado por los autores. Basados en la base de datos GEOGRAPHY

DISCOVERY, suministrada por ECOPETOL S.A.
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Profundidad K= (mib) Hens a
iFi) k> (mD) Corregida S () promediar
.|
5490 222 571 00 22 27 049 1
54905 255111 .00 25 51 O 444 2
5431 251 51500 95 15 0z9 =2
491 .5 E=8 936 00 Fi4 00 0 46 L)
G492 1.627.4 61 00 162,75 0=4 5
5492 .5 1.4652.3 765 00 145,24 025 =}
E493 955 485 00 95 35 040 ¥
5493 5 545 978 00 54 50 0 42 =
494 B2 G4 00 G2 B7 0 45 =]
494 .5 205 .954 00 =9 20 040 10
5495 1.564.117 00 156,41 022 11
5495 .5 1.633.861 00 163,39 0z0 12 Mx Seométrico 56 .30
5495 2.333.084 00 233,31 o027 13 S Aritrn &tico =9 ,19%
G542 oo9 0,00 or7
5542 .5 026 [m{u]u] 052
ES43 S0.92F 00 2.09 052 il
B542.5 25.962 00 2,60 059 2
5544 44 555 00 4,17 o57 =2
ES544 .5 51.393 .00 .14 051 <4
5545 g95.268 00 9,53 0 45 5
B545 5 97 .2304 00 ar73 O 47 =]
545 72431 00 724 042 i
B545 5 EE.262 00 5 53 o 42 2
547 45 .565 00 4 86 053 =]
5547 5 2E.2028 00 263 o5z 10
G542 26.585 00 =2 B8 =] 11 M Seormétrico 5 26
G548 5 52 o1 00 =3 O 5 12 Sw Arittnético 54 28
ES556 53.411 00 5,34 042
5556 5 99.085 00 g .91 [mpeis]
55T 244 558 00 24 16 022 1
56557 .5 276 486 00 27 BS [pc]a] 2
55585 244 441600 24 41 oz7 =2
56552 .5 222 056 00 22 21 040 <
5559 218 .508 00 21 B85 0 43 5
B559.5 225208 00 232 B2 040 =]
|=f]ain] 240552 00 24 05 O 444 T
5550 .5 =254 878 00 25 49 042 =]
G561 231883 00 23,19 040 =]
55615 =64 476 00 25 42 021 10
5552 717 .553 00 7177 022 11
55525 2251894 00 22 52 041 12
| =] =] <45 .56 00 <4 &9 o 50
B552.5 38.230,00 2.82 052
ESGi4 41876 ,00 4,19 049
5554 .5 194 539 00 19 47 O 45 13
| pim] ] =201 453900 2012 043 14
5555 5 221 852 00 2217 [mjpcis] 15
ESEE 245821900 24 22 026 16
| ] ] ] =260 .01 6 00 26 00 0325 17
| =] =l =45 .899 00 24 /9 026 18
BS56T 5 247 432 00 24 71 026 19 My Seométrico 25 45
ESGE 2237 071 0d 23 20 O 37 pein] Sw Arittingtico 28 26




Los valores que se encuentran sefialados en gris, son aquellos que por ser valores
tan bajos y poco representativos en comparaciéon con los demas, se tomé la
decision de retirarlos debido a que la variacion en el promedio geométrico era

bastante notoria.

Una vez obtenido el valor promedio de permeabilidad en este caso la
permeabilidad absoluta y también habiendo hecho un promedio aritmético de la
saturacion de agua, se recurrio a graficas de permeabilidad relativa (ver anexo A)
representativas para el campo Llanito en las cuales se encontr6 el valor para cada
uno de los intervalos. Habiendo hallado el valor de permeabilidad relativa se
procedi6 a realizar el célculo de la permeabilidad efectiva que es la requerida por
el software para realizar el célculo de los pardmetros anteriores y de la misma

forma ser tenida en cuenta en los parametros de seleccion (ver tabla 14).

Para calcular la permeabilidad efectiva a partir de la permeabilidad absoluta

(Kx=K), se utiliza la siguiente relacion de permeabilidades:

Ko = k*kr

Donde,

Ko = Permeabilidad efectiva de la zona.

K = Permeabilidad absoluta o Kx correspondiente a cada intervalo que se tomo del
registro, utilizando el promedio geométrico.

Kr = Permeabilidad relativa leida de las graficas a la profundidad de cada

intervalo.
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Tabla 14. Calculo permeabilidad efectiva para cada uno de los intervalos perforados del pozo Llanito 120,

caso base.

INTERVALO CANONEO PIES A

PRO'?;')ESTO T((I):ItD)E e O DESCRONTA EFECTiVOS | SW (0 (g)t(» Kr(mD) (nf%)
6038'-6060' 6038 6060 22 2,5 19,5 30,08 | 33,62 1 33,62
6122'-6138' 6122 6138 16 8,5 7,5 2741 | 70,34 1 70,34
6195'-6204' 6195 6204 9 1,5 7,5 3412 | 42,80 1 42,80
6278'-6282' 6278 6282 4 2 2 4038 | 8194 | 0545 | 44,66
6294'-6300' 6294 6300 6 35 2,5 375 9823 | 0,732 | 71,90
6376'-6392' 6376 6392 16 2 14 4149 | 66,39 0,49 32,53
6490'- 6496' 6490 6496 6 0 6 39,19 | 86,30 0,29 25,03
6542'-6549' 6542 6549 7 1 6 54,28 5,36 0,027 0,14
6556'-6568' 6556 6568 12 1,5 10,5 38,26 | 2546 0,33 8,40

Fuente: Elaborado por los autores. Basados en el registro petrofisico del pozo Llanito 120

70



Luego de tener el valor de permeabilidad efectiva de cada intervalo, se procede a
realizar un promedio aritmético de estos valores calculados, teniendo en cuenta
solamente los valores de Ko significativos y que no alteren el promedio, en el caso
particular de Llanito 120, se excluy6 la Ko=0,14 correspondiente al intervalo 6542'-
6549'. Por otro lado, para calcular el TVD (True vertical Depth) se suma el total de
los pies efectivos a excepcion del intervalo excluido. Los resultados se presentan

en la tabla 15.

Tabla 15. Resultados obtenido de Ko y TVD Llanito 120 Zona B, caso base.

Ko (mD) 41,161

TVD (Ft) 69,5

Fuente: Elaborado por los autores

5.4. INDICE DE PRODUCTIVIDAD (IP)

El indice de productividad (IP) involucra todos los componentes del sistema de
produccion, por eso es importante entender y medir todas las variables que
controlan a éste para realizar diagnosticos en los pozos productores de
hidrocarburos, sin embargo el valor de IP no es suficiente para identificar si el
pozo se comporta como dafiado o estimulado. De acuerdo al método Vogel -
Darcy para yacimientos sub-saturados (Pwf<PDb)11, se utilizan las ecuaciones 1, 2

y 3descritas a continuacion:

En primera medida se calcula el indice de productividad,

WOGEL, J.V, “Inflow Performance Relationship for Solution Gas Drive Well”. SPE (July 1968).
SPE 1476.
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Ecuacién 1. Ecuaciénde indice de productividad para yacimientos sub-

saturados, método vogel.

J= 4

_ P, rY
PR—P0+£ 1-02-22 0.8 L
1.8 P, P,

Con el J ya calculado, se procede a determinar el caudal (Q) teniendo en cuenta

que,

Ecuacién 2. Ecuacion empleada para determinar produccién a condiciones

de punto de burbuja.

qs =J(j_::w —5)

Ecuaciéon 3. Ecuacion empleada para hallar produccion en yacimientos sub-

saturados, método vogel.

z
JP, Py Py
=g, +22|1-0222 08
1=9:77% P

h h

Para calcular éste indice de productividad al software utilizado se le suministraron
datos como permeabilidad efectiva (Ko), presion de fondo fluyendo (Pwf), presion

estatica del yacimiento (Ps), espesor neto, datos de produccién y datos de PVT.

Inicialmente para el calculo de la presion de fondo fluyendo y la presion estética
del yacimiento necesarios para obtener el valor de IP, fueron empleados los
niveles de fluido del pozo, el tope y la base de la formacion productora; en caso de

los pozos desviados se le realizaron las respectivas correcciones con sus

72



respectivos surveys; Asi como los cortes de aceite y agua, densidad del aceite,
densidad del agua, presion de cabeza del anular (CHP) entre otros, fueron de vital
importancia para el célculo de la presion hidrostéatica (PH);Utillizada para obtener

valores de presion (Pwf y Ps).

Para el calculo de la Presion Hidrostatica (PH) se utilizaron las siguientes

ecuaciones'?:

Ecuacién 4.Ecuacion generalizada para el calculo de la presion hidrostatica
en una columnade fluido.
PH = 0,052ph + CHP

Ecuacién 5. Ecuacion detallada para el calculo de la presion hidrostatica en

una columnade fluido.

PH= 0,052 ppgy,*Wc + pgj*0c * P.M—NiveldeLiquido + CHP

Donde;

Pagua = 8,33 (Ib/gal)

Poi = 7,80 (Ib/gal)

Wec = Water cut (%)

Oc = Oil cut (%)

P.M = Punto medio de los perforados (Ft)

NiveldeLiquido = Obtenido del dinason a junio 2012 (Ft)

CHP = Obtenido del dinason a junio 2012 (Psi)

Se creb el siguiente formato para el calculo de la presiéon hidrostatica del caso

base Llanito 120 (ver tabla 16 siguiente hoja).

2SACHICA. Jorge. Factibilidad Técnico Econémica para la recuperacion del Gas Producido por los
Anulares de los pozos Campo Llanito y Gala de ECOPETROL S.A. Universidad Industrial de
Santander. Bucaramanga, 2010.
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Tabla 16. Formato disefiado para el célculo de la presion hidrostatica, pozo Llanito 120 Zona B.

PUNTO

GRAVEDAD

FEcHA | FLUIDO | TOP | mase | MEDIODE | g | T | ESPECIFICA | [pnel PR | YiGle” | PRESION
(D/M/A) | (MEDIDO | | (F) | pepropapo | AGU | ACEITE | iniieNsio | AGUA | ACIETE |PRESSURE | 15 o
EN Ft) S () A (%) (%) NAL) (Lb/gal) | (Lb/gal) | CHP (Psi)
10-10-08 3035 6038 | 6568 6303 86 14 0,9370861 8,3304 | 7,80630199 48,70 1451,87
11-10-08 3324 6038 | 6568 6303 86 14 0,9370861 8,3304 | 7,80630199 50,80 1329,88
16-10-08 5952 6038 | 6568 6303 86 14 0,9370861 8,3304 | 7,80630199 54,80 205,51
20-10-08 3453 6038 | 6568 6303 86 14 0,9370861 8,3304 | 7,80630199 56,60 1280,29
27-01-09 2853 6038 | 6568 6303 86 14 0,9370861 8,3304 | 7,80630199 13,60 149491
29-01-09 1930 6038 | 6568 6303 86 14 0,9370861 8,3304 | 7,80630199 49,50 1927,11
30-01-09 3486 6038 | 6568 6303 86 14 0,9370861 8,3304 | 7,80630199 57,80 1267,32
02-02-09 4158 6038 | 6568 6303 86 14 0,9370861 8,3304 | 7,80630199 63,50 984,49
12-05-10 | 6009,14 |6038| 6568 6303 86 14 0,9370861 8,3304 | 7,80630199 97,5 223,67
25-06-10 6174 6038 | 6568 6303 86 14 0,9370861 8,3304 | 7,80630199 81,1 136,49
28-06-10 6166 6038 | 6568 6303 86 14 0,9370861 8,3304 | 7,80630199 83,1 141,92
05-07-10 6212 6038 | 6568 6303 86 14 0,9370861 8,3304 | 7,80630199 71,4 110,47
15-05-11 5611 6038 | 6568 6303 86 14 0,9370861 8,3304 | 7,80630199 65,6 362,72
22-05-11 5528 6038 | 6568 6303 86 14 0,9370861 8,3304 | 7,80630199 58,1 390,86
23-06-11 5681 6038 | 6568 6303 86 14 0,9370861 8,3304 | 7,80630199 46,4 313,47
18-07-11 5353 6038 | 6568 6303 86 14 0,9370861 8,3304 | 7,80630199 73,7 481,60
09-08-11 5277 6038 | 6568 6303 86 14 0,9370861 8,3304 | 7,80630199 62,1 502,63
16-08-11 5468 6038 | 6568 6303 86 14 0,9370861 8,3304 | 7,80630199 65,9 424,42
06-02-12 6093 6038 | 6568 6303 86 14 0,9370861 8,3304 | 7,80630199 66,2 156,37

Fuente: Elaborado por los autores. Basados en el registro petrofisico del pozo Llanito 120 zona B.
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Luego de haber calculado los valores de Presion Hidrostatica (PH), se procede a
graficar los niveles de fluido de acuerdo a las fechas en las que fueron obtenidos,
con el tope y la base de la formacion y de igual manera con el punto medio de los

perforadoscomo se muestra en la figura 15.

Figura 15. Niveles de fluido para el pozo Llanito 120 zona B, caso base.

. FECHA (DIM/A) )

22/02/08 0B/07/09 18/11/10 01/0412 14/0813
1300

2000
2500
= 3000
= o200 LLANITO 120
§ 4000 i
T 4500
8 5000 [

—
A
g 5500
= G000 Punto Medio De
Los Perforados (Ft)

7000 — Base (Ft)

Nivel De Fluido (Ft)

| Tope (Ft)

7300

,f
Fuente: Autores. Basados en datos de ECOPETROL S.A. “Reportes de

produccion, tablas wessems 2012” julio de 2012.

Para el calculo de la presion de yacimiento (Ps) se tomG como nivel estatico un
promedio de los niveles de fluido menos profundos, medido desde superficie hasta
el fondo del pozo. Para el calculo de la presion de fondo fluyendo (Pwf) se tomo
como nivel dinamico un promedio de los niveles de fluido mas profundos que

corresponden a las fechas mas recientes.
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Habiendo obtenido toda la informacién necesaria tal como se muestra en la tabla
17, se da comienzo a la etapa de manejo de la informacion y uso del Software

WellFlo para simular el comportamiento actual del pozo.

Tabla 17. Datos de entrada a WellFlo pozo Llanito 120, caso base.

LayerPressure (Psia) Ps 1354,012
LayerTemperature (°F) T 136
EfectivePermeability (mD) Ko 41,161
LayerThickness (Ft) TVD 69,5
Mid-PerfDepth (Ft) MD 6303
Test Pressure 1 (Psia) Pwf 402,329
Test Flow Rate 1 (STB/day) Q 52

Fuente: Elaborado por los autores. Basados en el requerimiento minimo de datos

de entrada al software WellFlo.

A continuacibn se mencionan los pasos béasicos para la simulacion del

comportamiento actual del pozo en el software WellFlo:

e Cargay Analisis PVT:

WellFlo permite modelar 4 tiposdiferentes de fluido (ver figura 15):
1) Black Oil (Crudo negro)

2) DryGas (Gas seco)

3) Condensate (Condensado)

4)  VolatileOil (Petroleo volatil)

Crudo negro y gas seco son modelados por correlaciones.Petréleo volatil y gas

condensado por medio de pseudo ecuaciones de estado.
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Figura 16. Tipos de fluido software WellFlo.

Reservoir Control

Fhad Tepe J Layer Control

* Black Ui 1 [Layer
- |

" DrySas |

" Condensate 1

™ Volstie 01 :

Entry Model % pelive ™ Inactive

'

LOPHPAMIIEE || AddLaper. | EdtLaper. |

™ Tesl point dala

e CopyLayer.. |  Delete Layer |

Wl Opertaton 0K C | |

* Vetcal

¢~ Iloscartal Fhad Farameters, |
. | Display Composite IPR... |

Fuente: Software WellFlo 3.8.7

La seleccién del tipo de fluido se hace segun sea la Relacién Gas-Petréleo (RGP)
y el °API:

e Black QOil: GOR < 2,000 SCF/day; °API| < 40
e Volatil QOil 2,000 < GOR < 200,000 SCF/day; °API > 45
e Gas Condensate: 5 <CGR< 500 STB/MMSCF; °API 40-45

Los pardametros de fluido cambian segun el tipo de fluido seleccionado. De
acuerdo a las datos presentados en la tabla 19 y teniendo en cuenta las
propiedades anteriores, se selecciona el tipo de fluido Black Oil para el desarrollo

de este proyecto.
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Tabla 18.Propiedades PVTcampo Llanito

PROPIEDADES PVT
Gravedad especifica del gas (SG Gas) 0,650
GOR (Scf/Stb) 203
°API 19,5
Salinidad (ppm) 35000

Fuente: Elaborado por los autores. Basados en la informacién PVT suministrada

por el Instituto Colombiano del petréleo, ICP.

Habiendo definido el tipo de fluido a utilizar, seguidamente se carga las

propiedades PVT del campo Llanito en el software WellFlo (ver figura 17).

Figura 17.Visualizacion de la incorporacién de los parametros de fluido en

WellFlo.
Produced flud data Layer data
Oil AP1 gravity: |19500 deg APl ¢——— Layer name Prod GOR ‘Water cut
Oil specific gravity: ~ [0.93703  sp grav ,SCFSTB _ percent
Gas specific gravity: IO.SSO sp grav 4———IL0}'¢'1 L”Z(BOGJ {10.000
[V ey |
W. afinaty |3‘50000 =
e i Copy Previous Data |
Water specific gravity: I'l 023363 sp grav
Correlations
Pb, Rs,Bo |Glaso L] I OK I Cancel I
Uo |Beal+Chewetal | ek I Mo I
Ug |Canetal |
Surface Tension [Advanced _v_] Emulsion Viscosty... l

Fuente: Software WellFlo 3.8.7

e Ajuste PVT, Black Oil:
La seleccion de las correlaciones para ajustar PVT Black Oil, se hace

considerando el rango de aplicacién de cada una de estas. Una vez filtradas, la
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correlacion que mejor represente el comportamiento de los valores sera utilizada

(ver tabla 16).

Tabla 19.Correlaciones ajuste PVT, Black Oil.

PVT Property Standing® | Lasater? Vggsggf Glaso* T:(;trr;fggs' Macary®
Coressure (peia) | 13077000 | S | s-s0ss | 350 |G | oo
PSRN0 Loy ois| wa | WG| M 220
O Ratio (sctists) || 20-1425 | 3-2005) 00-2100 | joo | Hs | 300
ReserVOir(T,E;"perat“re 100-258 | 82-272| 75-204 | S0~ | 114-288 | L0°
Stock Ta(rg'lg\PCI))il Gravity 16,5 -63.8 1571,?1- 153 -595 242831 14?530 25 - 40
o Spee o | o5 005 058 | O | O 0T 07 10

Fuente:Elaborado por los autores. Basados en; WEATHERFORD, Curso basico

WellFlo datos PVT. Barrancabermeja.

Del rango de aplicacion de cada correlacion, sugiere el ensayo con: Glaso,

Standing y Vazquez Beggs.

Para ajustar PVT Black Oil se tienen dos opciones

1.  Fijando Presion de Burbuja Pb.

- Anchored

- Free

2.  Fijando Gas en solucién Rs.

- Anchored

- Free
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Fijando Pb
1. Fijando Presién de Burbuja Pb, opcién Anchored (ver figura 18).

- Es siempre la opcion inicial para ajustar PVT.

- Se tiene dos formas “Anchored” y “Free”.

Figura 18.Fijando presidon de burbuja, opcion Anchored.

Mateh @il praperties

. -] [ Do | I I I [ [
e [ieon | | [ | | |
[1S0.0 [ I | [ I |
[So0000 SCF/STE oo | I | [ [ I
Sova vakses > (%00 | | | I I |
Tururiy pararmmbor: | 2000 | | | | | |
;:mﬂl!ﬂl Caloulsted vahkses
= (500 I | | | I |
e oo | | I I | |
of He ol
o s s e
1 Archoied I
 Free 1 | 2800 | | | I I |
[ — T —— ¥ [3000 | | I I | |
[ ok ]| cawel | cCokuste | Bemm | Copy | |

Fuente: Software WellFlo 3.8.7

Al fijar Pb y ajustar de modo “Anchored”, el ajuste forzard: Rs=0 a condiciones std
PyTylaPbes forzada a Rs=0 ==Pb=Pstd. (ver figura 19).
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Figura 19.Ajuste presién de burbuja, opcion Anchored.

Match oil properties

Observed valses
Tearel | | I l |
u:-um [s00 | [ [ | | |
H:’“‘"’ - [looo | | [ I | |
g o [T952 000 | [ | [ |
1203000 SCF/STB | {
________ [z000 | | [ | [ |
Zeio vakues > [s00 | I | | | |
Turing pasameters [300.0 | | | | | |
:5'19235 Caloulated vahass
|50.0 | I I | | |
Resat tuning
— [loon | I I | | |
padib o= I | I | l [
~ 200 | ] [ | [ |
=y [zson | | I | | !
- [3000 1 2 | l |
_—— e = p——
I
[ ok ] concel | & Colculste j ! Besti [ cCopw | |

Fuente: Software WellFlo 3.8.7

La segunda variable a ajustar es Rs, en donde el rango de presiones se considera

segun la presion de yacimiento a condiciones actuales (ver figura 20).
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Figura 20.Ajuste Rs, opcién Anchored.

Match oil properties

Match peoperty Observed vahes

Sohson GOR - '::m [300 [ec00  femmo [nsso [wexmo [17oeo

s comelation: 0.0 [

e 3| e ———

o peoduced GOR

e A aTh %0 {5000 [s0000 [/So00 [1o0000 [125000 [150000

jo00 | | | | | |

Tnp Yohine > j=00 | | | | | |
Turing pawametees  [3000 | | | | | |
(00809 Calordated vohues

fsoo [ [ | | |
ST | floo | | | | |

|
|

Tuned Pb cr Rz ot %0 [25s [59510 [esees [11a0s [1a3708 [174277
|

wd condtons

2 o | I | f 1

PR fz00 T ' | | | ! :

S AT T | W ——— T
N R i | | _cow | P

Fuente: Software WellFlo 3.8.7
La siguiente variable a ajustar es Bo (ver figura 21).

Figura 21.Ajuste Bo, opcion Anchored.

bl sbchy pecpetty Dbaerend vabie:
[Form Wil Facior ) (JPressse [ad  [e000  [&mo0  [nss0 [emo [0
} b4
- [fo0 | I | I [ I
-- L 1000
o aen :mm : 00 Ilms:m : [CrrT] :mm : 0 O itm
1. ] 1 ’
|21:|31:III SCFATE
[2000 | | I | I |
e TN | I | I |
Tuaring s sresker s | e | | | | | |
142613
Calculated valksms

: [0 [ | | | | I
_ Fesstring | [0 o | [ | | [ I
T = o R T = N ST T R T ]

[2000 | | I | I |
[EXT - : [ |

I
-------- oo - 1 [ 2 FF—or— 3
.-I__n:a_-l_-l;-uu | l;'-llhilhil Bnlﬂi Copy | 1_ _ Pt

Fuente: Software WellFlo 3.8.7
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Fijando Pb “Free”
Al fijar Pb y ajustar de modo “Free”, no va a existir restriccibon en Rs y Pb a
condiciones std. Por tanto genera mejor Match, pero se debe verificar los célculos

Rs a condiciones std en Check (ver figura 22).

Figura 22.Ajuste presion de burbuja, opcion free.

Match oil properties

Dbserved vahes
T | l I | [ I
ETIN I | | I |
e
136 1382,
203000 SCF/STR | | | [ | |
ceoveves> | |00 || I I | [ I
l I | [ I

Tuning parameters | (3000 |
093691

14092615 ELE LR
jso0 | | | | | |
1 [ Reset tuning
T [0 | [ I | | |
Tuned Pb ot Rz at
130  [1952000
e | | | | | | |
- |2000 | | | | | |
2 g js00 | ' ' | | |
o el - R T S o
Match  1.00000 | '

} ]
T 0K ] ol | oo )4 Bttt | Ccow | Pe |

Fuente: Software WellFlo 3.8.7

Al igual que el Modo “anchored” se continua con el ajuste del Rs y el del Bo (ver
figura 23).
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Figura 23. Ajuste Bo, Opcion Free.

Match ol properties
Mastch proparty Obzerved value:
[ - | : Presswre (3100 2 [6D00 2 [6750 2 [11550 [14350 [17080
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Fuente: Software WellFlo 3.8.7

Observe en Check, que el valor de Rs a P: OLPc 14.7 Lpca es igual a 18.244

SCF/STB, el cual se aleja de cero (ver figura 24).
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Figura 24. Verificacion de ajuste Bo, opcion Free.

Oil properties check g]

Check properties at:

Pressure:

Bubble point pressure:
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Fuente: Software WellFlo 3.8.7

Fijando Gas en solucion Rs

e Para ajustar el “solution GOR” se realizan los pasos anteriores y se va

ajustando cada correlacion en las opciones Anchored y Free, en este caso se

debe tener en cuenta el punto de burbuja para que se ajuste correctamente el

valor de Rs.

Luego de haber ajustado la Pb y el gas en solucion Rs con las correlaciones

Glaso, Standing y Vazquez Beggs, se presenta en la tabla 17y 18 los resultados

“‘Match” correspondientes a cada una de las correlaciones mencionadas.

Tabla 20.Resultados obtenidos ajustando presién de burbuja.

FIJANDO PRESION DE BURBUJA (PB)

CORRELACION PVT ANCHORED FREE
Match Rs | Match Bo | Match Pb | Match Rs | Match Bo | Match Pb
Glaso 0,6732 0,4561 1,0000 0,5467 0,6546 1,0000
Standing 0,9534 0,9813 1,0000 0,5012 0,7382 1,0000
Vazquez-Beggs 0,5849 0,5250 1,0000 0,4210 0,7076 1,0000

Fuente: Software WellFlo 3.8.7
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Tabla 21.Resultados obtenidos ajustando gas en solucion Rs.

CORRELACION

FIJANDO GAS EN SOLUCION (RS)

ANCHORED FREE
T Match Rs Mgt(;:h Match Pb | Match Rs Match Bo Mgg:h
Glaso 0,7306 0,5227 0,9998 0,8670 0,6226 1,0000
Standing 0,9435 0,9093 1,0000 0,9417 0,9048 1,0000
Vazquez-Beggs 0,5596 0,5681 0,9998 0,9119 0,6232 0,9999

Fuente: Software WellFlo 3.8.7

La correlacion que mejor representa el comportamiento de las Propiedades Pb, Rs

y Bo es Standing en la opcion Anchored, de acuerdo a los resultados mostrados

en la tabla anteriormente.

e Para continuar con el ajuste de propiedades, seleccione la correlacion de

Standing - resetee el ajuste en Match Property- SolutionGor — Plot (ver figura

25).

e Luego ajuste fijando Pb modo “Anchored”

Figura 25.Ajuste de GOR, correlacion Standing, opcion Anchored

Bl Match Form. Vol. Facter
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e

Coogrdinates | X

DERCH
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a7

e ]

1506 667, W

1. 216107

VIO

Fuente: Software WellFlo 3.8.7
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e Ajuste viscosidad Petréleo Uo

- Para ajustar la viscosidad del petrleo es necesario que se haya
seleccionado y ajustado la correlaciéon que define el comportamiento de las
propiedades Pb, Rs y Bo.

- Se ensaya con las correlaciones de: Beal + Chew et al y Beggs et alcon la

correlacion escogida, Standing (ver figura 26 y 27).

Figura 26.Ensayo correlacion de Uo, Beal + Chew et al.
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Fuente: Software WellFlo 3.8.7
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Figura 27.Ensay

o correlaciéon de Uo, Beggs et al.
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Fuente: Software WellFlo 3.8.7

De acuerdo a la gréfica 28, la correlacion que mejor define el comportamiento de

la viscosidad del petréleo, es la correlacion Beggs et al.

Figura 28.Grafica correlaciones Uo.
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Fuente: Software WellFlo 3.8.7
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o Cargay Analisis PVT

Una vez realizado el ajuste y seleccion de las correlaciones paracada una de las
propiedades, WellFlo permite la facilidad deGuardar los ajustes realizados para
luego importarlos a un pozodel mismo yacimiento en un analisis posterior, este
procedimiento se realiza por Data Preparation — Transfer Reservoir Data — Save

Fluid Properties tal como se muestra en la figura 29.

Figura 29.Procedimiento para guardar datos de fluido en WellFlo.

4
= il i e e I M — S F5 8 T - SO0 D0

Fuente: Software WellFlo 3.8.7

Para Cargarlo en un nuevo andlisis: Data Preparation — Transfer Reservoir Data —

Load Fluid Properties (ver figura 30).

Figura 30.Procedimiento para cargar datos de fluido en WellFlo

E‘E e T ) T ¥ Wiassawd = s

Fuente: Software WellFlo 3.8.7
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Luego de haber realizado los ajustes necesarios para modelar el mejor
comportamiento de las correlaciones anteriormente mencionadas, se procede

aingresar los datos de fluido y de la zona para el caso base (ver figura 31)

Figura 31. Visualizacién de la incorporacién de los parametros del fluido en

Wellflo Pozo Llanito 120.

Qil fluid parameters m
Produced fuid data Laver data =
0 AP graity: [19500  degAFi Layer naene Prod GOR  ‘Water cud
0 specific gravily: lm = grav SCFASTR [t Cant
Gas specilic graviy W Hp Oray = |[2z000 |62 000
‘Waber salirdyr [W [

) Cops Previous Diats |
Water specifiic gravitye  |1.023383  op grav
Comalstions
Pb. Rs. Bo [Standng: =] [ o= 1] Cancel |
Us [Beggs et o £l Check... | Match.. |
Ug IEmr et al ﬂ
Swiface Tenzsion [Advanced -] Emuision Viscosmy... |

Fuente: Software WellFlo 3.8.7

En la ventana de parametros de los fluidos, se tiene la opcion “Check”, que
permite verificar valores de las propiedades de los fluidos a una presion y
temperatura dada, en la figura 32 se visualiza los valores del caso base, Llanito

120.

Figura 32.Verificacién de los parametros de fluido pozo Llanito 120, caso

base.
Oil properties check E
Check properties at:
Pressure: |'I35-i.l:l psia Temperature: I'l 35.0 degrees F
Produced GOR: 203.000 SCF/STB
Bubble point pressure: 13952000 psia Solution GOR: 130,111 SCF/STE
Bo: 1.028022 bbI/STE Eg: 0LONOET R3SSCF B 1.01448 bbLISSTE
U 24341 cp Ug: 0014099 cp L 0.501 cp
Rhoo: 55167 B3 Rhoog 4.654 b/t3 Rhow: B2.975 b3
Sigma o 11.76 dyneSom Sigma we 58.83 dyree/crm
ok | _Concel |

Fuente: Software WellFlo 3.8.7
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Se da click en el boton “OK” en Oil properties check — Oil fluid parameters, se
selecciona Test pointdata, posteriormente EditLayer. La visualizacion en el

programa WellFlo del caso base se presentan en la tabla 22y figura 33.

Tabla 22. Datos de entrada Llanito 120 zona B, caso base.

LayerPressure (Psia) Ps 1354,012
LayerTemperature (°F) T 136
Mid-PerfDepth (Ft) MD 6303
Test Pressure 1 (Psia) Pwf 402,329
Test Flow Rate 1 (STB/day) Q 52

Fuente: Autores

Figura 33.Visualizacién datos de entrada Llanito 120 zona B, caso base.

Inflow Performance: 04l {Test Data Points) - Layer 1
Layee Facamalarcs 1P bkl
Lo B am [1354012 paia
Lagser bampses stumes: |-| 2. 000 degreas F Curent [FH MMods| -
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blecd- il capthy (MDD} EZ03.00 fi
Test point data [botal hguid)

Tast Prassurs 1: |4I:IE.33 peois Ok |
Test Flowt Rate 1: [52.000 STE day
O Cancel |
[ Calculate |
I Inchude non-Dacy sffects
Calculated walses [Total hausd) RAal Pam |
Produsctivity mdes (1] 0LO0Fas STB/dapSpai
; Choose IPA... |
Abs. open fow [AOF] 584 STE/day

Fuente: Software WellFlo 3.8.7

En la opcion choose IPR, se escoge Vogel y luego Calculate (ver figura 34):
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Figura 34.Seleccién modelo de IPR Llanito 120, caso base.
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Fuente: Software WellFlo 3.8.7

Estos valores representan el comportamiento actual del pozo a un dafio calculado

gue se muestra en la siguiente tabla (ver tabla 23):

Tabla 23.Resultado del comportamiento actual del pozo Llanito 120zona B,

caso base
PRODUCTIVITY INDEX ABS. OPEN FLOW
J (STB/day/psi) AOF (STB/day)

0,0799 59,4

Fuente: Autores

Si se desea visualizar este comportamiento actual, oprimir de la ventana anterior

la opcion Plot.
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Figura 35.Comportamiento Inflow, modelo test point Llanito 120zona B, caso

base.
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Fuente: Software WellFlo 3.8.7

o CurvaIPR incluyendo dafio actual del pozo Llanito 120 zona B, caso

base:
Para el céalculo de este parametro se utilizé la misma informacion que para hallar

el indice de productividad (IP), ya que el software permite hacer el calculo de

ambos parametros simultaneamente.
Luego de salir de la ventana mostrada en la figura 35,se selecciona la opcién

Layer parameters — edit layer. A esta nueva ventana se le agregan los valores de
permeabilidad efectiva (Ko) y TVD del pozo Llanito 120, caso base (figura 36).
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Figura 36. Visualizacibn Comportamiento Inflow, modelo layer parameters

Llanito 120zona B, caso base.

Inflow Performance: Odl (Layer Parameters) - Layer 1
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Fuente: Software WellFlo 3.8.7

Se empieza a variar el dafio; para esto se utiliza la opcion de calculate, se da click
en Okde tal manera que el valor de dafio ingresado corresponda a los valores
calculados en la tabla 23. En la figura 37 se muestra la ventana de variacion de

dafo.

Figura 37. Visualizacién Skin Analysis Llanito 120 zona B, caso base.
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Fuente: Software WellFlo 3.8.7
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Luego de haber encontrado el dafio respectivo a las condiciones actuales del pozo
(S=11.22) Llanito 120 caso base, se procede a graficar el IPR respectivo teniendo

en cuenta el comportamiento ideal (S=0), como se muestra en la figura siguiente:

Figura 38. IPR Llanito 120 zona B, caso base.
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Fuente: Software WellFlo 3.8.7

Los niveles de fluido, el estado mecénico, las presiones calculadas y la ubicacion

de los 7 pozos pre-seleccionados, se encuentran en los anexos (desde B hasta X).
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6. RESULTADOS METODOLOGIA APLICADA AL POZO LLANITO 117

En las figuras 39 y 40 se muestran los 7pozos pre-seleccionados de los cuales se
selecciona el pozo Llanito 117 como el mejor candidato al aplicar la metodologia

propuesta para realizar el trabajo de estimulacion.

Figura 39. Pozos pre-seleccionados de acuerdo a los criterios establecidos
en la metodologia de trabajo; S>2y IP>0,02 STB/dia/psi.

| CONVENCIONES:
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0 01 0z 04 05 06 07

03
IP(STB/Day/Psi)

Fuente: Elaborados por los autores.
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Figura 40. Pozos pre-seleccionados de acuerdo a los criterios establecidos

en la metodologia de trabajo; Ko>15mDy Q>25 STB/day.

1
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Hoo (ol
"

A At permeabilidad y bejo caudal.
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Q| STE/day)

Fuente: Elaborados por los autores.

6.1. PRODUCCION

Para el buen desarrollo de la metodologia se hizo necesario conocer un test point,
definido como el valor del caudal Q (STB/Dia), asociado a un valor de Pwf (Psi)
gue fueron tomados del documento Macrodinason para wessems a julio de 2012.

En la tabla 24 se define el test point encontrado para Llanito 117.
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Tabla 24.Test point pozo Llanito 117.

Pozo Llanito 117
Pwf (Psi) 530,214
Q (STB/Dia) 38,4

Fuente: Base de datos suministrada, Ecopetrol S.A

Como se puede observar en la tabla anterior, este pozo cumple con el caudal
establecido en la metodologia de trabajo (Q>25 STB/day); escogido como el valor
de produccién minimo obtenido de la informacion suministrada, una de las razones
por las que se decidié escoger el pozo Llanito 117, ademéas de los otros
parametros (Ko, IP, S) es para reactivar la zona DCB, la cual presenta buenos

caudales, pero se aisl6 anteriormente por alta produccion de arena.

6.2. INDICE DE PRODUCTIVIDAD

Los pasos para hallar el indice de productividad (IP), fue el siguiente:En primer
lugar se tomaron los valores de nivel de fluido (Ft) y la presion en el anular (CHP)
en la respectivas fecha en que fueron tomados, estos se encuentran consignados
en el macrodinason para wesems suministrado por Ecopetrol S,A; una vez
obtenidos estos datos se procedi6é a identificar los valores del tope y base de la
formacion productora encontrados en el estado mecénico y con éstos a su vez

hallar el punto medio de los perforados.

Luego de tener el célculo del nivel del liquido, se procedio a graficarlos y tomar
como nivel estatico el menos profundo, medido desde superficie hacia el fondo del
pozo, en cambio para el nivel dinAmico se tomd un valor promedio (ver figura 39

en el cual se encuentra los datos de los niveles graficados).
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Para el calculo de las presiones (Ps y Pwf), se hallé la presion hidrostatica
generada por la columna de fluido, utilizando la siguiente ecuacién (Ecuacion 7 y
8):

Ecuacién 7y 8.calculo de las presiones

PH = 0,052ph + CHP
PH = (01052 * [(Pﬂgm «Wc)+ (pgy * 0c)) = (P.M — Nivel de Liquido]} + CHP

Se tomaron los respectivos valores para calcular la presion hidrostatica (PH).
Después de leido los niveles de fluido, se tomaron las presiones correspondientes
para cada uno de ellos, para el célculo de la presion de yacimiento (Ps) se tomo
como nivel estatico un promedio de los niveles de fluido menos profundos, medido
desde superficie hasta el fondo del pozo y para el célculo de la presion de fondo
fluyendo (Pwf) se tomé como nivel dinamico un promedio de los niveles de fluido

mas profundos, que corresponden a las fechas mas recientes.

Figura 41.Niveles de fluido pozo Llanito 117
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Fuente:Elaborada por los Autores.
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Para determinar el dafio en WellFlo, se suministraron los siguientes datos
(ver tabla 25).

Tabla 25.Datos suministrados pozo Llanito 117.

LAYER PRESSURE (PSIA) Ps 1830
;ﬁ;ERTEMPERATURE . 136
BSW (%) Bsw 40
EFECTIVE PERMEABILITY < 22,779
(MD)

LAYER THICKNESS (FT) TVD 38
MID-PERFDEPTH MD 5869
TEST PRESSURE (PSIA) Pwi 530,214
TEST FLOW RATE

(STB/DAY) Q 38.4

Fuente:Elaborado por autores a partir de la base de datos Ecopetrol S.A.

En las figuras 40, 41 y 42 se muestran el paso a paso del ingreso de los datos

anteriores al programa WellFlo.

Figura 42.Suministro informacion pozo Llanito 117.
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Fuente: Software WellFlo 3.8.7.
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Figura 43. Célculo de los parametros pozo Llanito 117.

Oil properties check E’
Check properties at:
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ok | _cocn |

Fuente: Software WellFlo 3.8.7

Figura 44.Céalculo de los parametros pozo Llanito 117.
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Fuente: Software WellFlo 3.8.7

Los resultados obtenidos con el software (WellFlo) fueron los siguientes (ver tabla
26):
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Tabla 26. Resultados obtenidos Llanito 117.

Skin Productivity Index Abs, Open Flow
S IP (STB/day/psi) AOF (STB/day)
0 1,1501 1159,9
2 0,900 907,7
8,340 0,5327 537,3

Fuente:Elaborado por autores a partir de los resultados obtenidos del Dafio en el

software WellFlo
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El dafio actual que presenta el pozo es de S = 8,340, simultdneamente también se calcul6 el valor del indice de
productividad (IP) si tuviese un dafio de S = 0,En La figura 43 se muestra la curva de IPR con los dafios obtenidos

en la tabla 26.

Figura 45 indice de productividad pozo Llanito 117.
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7. PREFACTIBILIDAD TECNICA Y FINANCIERA

Antes de que un pozo se seleccione para fracturar debe determinarse si el
yacimiento contiene suficiente fluido in-situ, adecuados gradientes de potencial
para permitir el movimiento de los fluidos del pozo; en otras palabras, debe
determinarse la causa de su baja productividad, ya determinada anteriormente.
Existen algunos factores que ocasionan que los pozos sean buenos candidatos

para fracturar®;

e En formaciones de baja permeabilidad, para que la extraccion de este
volumen considerable de hidrocarburos sea atractiva econOmicamente se
pueden realizar trabajos de fracturamiento hidraulicos y fracturas profundas o
de gran penetracién incrementando asi la productividad de este tipo de
yacimientos.

e La técnica de estimulacion por fracturamiento no incrementa la productividad
lo suficiente para que el tratamiento sea econoOmico, a menos que, las tasas
de drenaje por gravedad se incrementen gradualmente

e Laremociéon de un blogue de baja permeabilidad, permite un gran incremento
en la productividad del pozo. Los tratamientos de lavado con acido y
fracturamiento con pequefios volumenes que afectan solamente la formacion

cerca del pozo, responden a esta causa de baja permeabilidad

El indice para determinar si un pozo es 0 no un buen candidato para
fracturamiento hidraulico es diagnosticarlo y encontrar si alguna de las anteriores y
posibles situaciones es la causa de su baja productividad y asi poder disefiar e

tratamiento que mejor optimice la produccion de este.

'3 Economides, M. Notle, Kenneth: Reservoir Stimulation, Prentice Hall, Englewood Cliffs, New
Jersey, 1989.
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En general, el objetivo de fracturar hidraulicamente una formacion es incrementar
el indice de productividad de un pozo productor o en algunos casos el indice de

inyectividad en un pozo de inyeccion.

El éxito de este tipo de tratamientos frecuentemente depende de la calidad de los
pozos seleccionados, teniendo en cuenta pardmetros criticos como la
permeabilidad efectiva, viscosidad del fluido de yacimiento, factor de dafio, presion

de yacimiento y las condiciones en la cara del pozo.

El objetivo de todo disefio de un tratamiento de fracturamiento hidréulico, debe ser
alcanzar la “Fractura optima” para cada tratamiento y para cada pozo; en un
yacimiento de baja permeabilidad por ejemplo se puede observar la influencia del

tamafio de la fractura en el yacimiento (ver figura 44):

Figura 46. Influencia del tamafio de la fractura en el yacimiento
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Fuente: Modificado de ECONOMIDES M.J. ET AL, 2008. SPE 111793.
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¢ A medida que aumenta la longitud de la fractura, el beneficio en la cantidad de
ingresos generados por pie de fractura aumenta. Figura44(a).

e A medida que aumenta el volumen del tratamiento, la longitud de la fractura
aumenta. Figura 44(b).

¢ A medida que aumenta la longitud de la fractura, el costo incremental por cada
pie de fractura se incrementa. Figura 44 (c).

e Cuando el costo incremental del tratamiento es comparado con el beneficio
adicional de incrementar el volumen del tratamiento, una longitud de fractura
optima puede ser generada para cada situacion. Figura 44(d).

e Adicionalmente para los célculos econdmicos, en todos los casos el disefio
debe considerar los efectos de la fractura sobre las tasas de flujo y de
recuperacion, el costo del tratamiento y la inversion de la compaiiia propietaria

y operadora del pozo.

7.1. FACTORES ECONOMICOS'

Desde el nivel méas basico, un fracturamiento hidraulico toma tiempo y dinero, a
medida que la produccion de un pozo disminuye con el paso de los afios y los
costos de operacién se incrementan y hacen que desde el punto de vista
econdémico mantener este pozo sea poco atractivo. Por el contrario un pozo con
una larga fractura hidraulica puede drenar el yacimiento mucho mas répido,
haciendo que este sea més atractivo econdmicamente a pesar del costo adicional
del tratamiento. Llevando eso mas alla de 2, 10, 100 o mas pozos que puedan ser
perforados y posteriormente fracturados. De esta forma entre estos extremos se
encuentra el plan oOptimo, el cual es el nidmero de pozos fracturados que
maximizan el valor econémico de la produccion comparado con los costos de

operacion.

14 Ccabeza, Janice; Puello, Sandra Catalina; Evaluacion técnico econémica del resultado de las
estimulaciones realizadas en el desarrollo del activo Llanito de Ecopetrol S.A.
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Asi basados en algunos prondsticos de precios futuros y para el desarrollo de este
proyecto se hizo el célculo del valor presente, el cual son los ingresos futuros de la
produccion menos los costos futuros de operacion y demas egresos de vuelta en
el presente, mejor conocido como valor presente neto. Los calculos de
fracturamiento hidraulico basados en la pérdida de fluido, tamafio de la fractura,
etc., son usados para determinar los volimenes requeridos para generar varias
combinaciones de fractura, estos calculos pueden ser convertidos facilmente en
costos estimados del tratamiento. Algunas formas de ingresos econdmicos son
usadas para determinar el mejor tipo de propante, la longitud de fractura deseada

y otros requerimientos para un tratamiento 6éptimo y eficaz.

7.2. COSTOS ASOCIADOS AL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

e Costos Operativos: En este valor se tienen en cuenta los costos de la
movilizacion de todo el set de equipos, personal y materiales para fracturamiento
hidraulico, la movilizacion entre campos y pozos y la unidad de bombeo para
iniciar operaciones. Estos costos fueron suministrados por la empresa prestadora

de servicios Bj Services (Ver tabla 27).

Tabla 27.Costos estandar movilizaciobn de equipos. Fracturamiento

hidraulico.
Movilizacion velor Unit.
US$/Dia

Mov'lllzamon inicial y desmovilizacion final de los 2 000.00
equipos y el personal.
Movilizacion de equipos de fracturamiento entre 85,000.00
pozos.
Movmzacpn de equipos entre campos para 20,000.00
fracturamiento.

Fuente: Bj Services (2009).
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eCostos de servicios de operacion: Los costos corresponden a la tarifa
establecida para la ejecucion de las operaciones de fracturamiento hidraulico y
a su vez también incluye los costos por bombeo de propante y material de
control de backflow en las operaciones de fracturamiento hidraulico (Ver tabla
28).

Tabla 28.Servicios de operacidn, Fracturamiento hidraulico.

Servicios de Operacioén Ve Uf"t'
US$/Dia
Cargo de lavado acido de tuberia por pozo. 1,500.00
Cargo bésico por fracturamiento (Fractura y mini fractura). 8,000.00
Cargo por prueba de tuberia por fracturamiento. 1,500.00
Bombeo de fluidos. 3,000.00
dCizrs%? por bombeo de solventes. (Unidad y personal por 4 3,500.00
Cargo basico por fracturamiento quimico. 6,000.00
Cargo por limpieza e inspeccion de tuberia de
fracturamiento. 2,700.00
Cargo por corrida tuberia de fracturamiento. 32,000.00

Fuente: Bj Services (2009).

Sin importar las condiciones o duracion del fracturamiento, estos valores son fijos
para todas las operaciones, los costos variables para las campafias de
fracturamiento estan relacionados con los fluidos de fracturamiento, la preparacion
de la mezcla de los fluidos, costos por bombeo. Y varian segin el caso de cada

pozo.

7.3. ANALISIS DE LA INVERSION

Después de revisar las bases de costos de los trabajos de fracturamiento

hidraulico realizados durante la dltima década en el Campo Llanito de Ecopetrol
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S.A, se obtuvo un valor promedio de inversion representativo de la muestra
tomada (Ver tabla 29).

Tabla 29.Valores promedio de inversion para fracturamiento hidraulico en

Campo Llanito de Ecopetrol S.A.

Costos Operacionales (US$) COSt?SSE$C)IU|p0 COSt?SST$c;tales
230,000 267,000 497,000

Fuente: Autores.

Los costos operacionales se obtuvieron de promediar los valores de ejecucion de
los trabajos en donde solamente se realizé una fractura y la compafiia de servicios
no utilizé excesos de material. Y para costos asociados al equipo de workover de
la misma forma se tuvieron en cuenta los trabajos realizados con el equipo. En
base a esta informacién se estableci6 un Capex para la campafia de
fracturamiento teniendo en cuenta estos costos y los dias en los cuales el pozo va

a estar parado (Ver tabla 30).

Tabla 30. Inversion de la campafa de estimulacion mediante fracturamiento

hidraulico.
CAPEX FRACTURAMIENTO HIDRAULICO
TIEMPO DEL POZO PARADO (Dias) 14
DURACION DE LA INTERVENCION (Dias) 12
COSTO FRACTURAMIENTO (servicio) (USD) 230,000
COSTO EQUIPO (USD) 267,000
COSTO DIF (USD) 84,370
TOTAL 581,370

Fuente: Autores.

Previo a un andlisis financiero se estuvo realizando estudios de pre factibilidad
técnica en campo Llanito Ecopetrol S.A y experiencias indican que los pozos

deben estar debidamente preparados antes de someterse a un fracturamiento
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hidraulico; esto es valido tanto para aquellos que ya llevan tiempo produciendo
como para los que apenas van a comenzar a producir. Debido a que en los
parametros de disefio debe tenerse en cuenta diversos factores que puedan
afectar el desarrollo normal de la operacion; la tuberia puede taponarse con
parafinas u otros materiales los cuales no son deseables bombear hacia la
formacion, de hecho el taponamiento de la tuberia puede causar que se requieran
altas presiones para el tratamiento, hasta el punto tal que la formacion pueda no

fracturarse.®

Al momento de realizar un andlisis financiero es importante tener claro algunos
conceptos sobre ingenieria econdOmica, evaluar que variables son las mas
importantes al momento de invertir en un proyecto desde el punto de vista
econdmico-financiero, todo esto con el fin de conocer si se lograran las ganancias

suficientes para lograr el objetivo econdmico previamente establecido,

De este modo para la evaluaciébn econémica y financiera de un proyecto se
utilizaron algunos indices que se obtienen del tratamiento técnico y cuantitativo
que se le dé al flujo de caja del proyecto, Tales indices son: Tasa interna de
retorno (TIR), valor presente neto (VPN), y el tiempo de recuperacion de la
inversién o PAYBACK.

7.4. BALANCE DE FLUJO DE CAJA'®

Secuencia que representa los ingresos y egresos del proyecto, En su estimacién

se consideran factores como los ingresos provenientes del ejercicio u operacion

'* Diaz Barrera Jules, Mesa Roa Nestor; Evaluacion de los trabajos de fracturamiento hidraulico
realizados en el campo llanito; Bucaramanga, Abril de 2009.

®Cabeza Mantilla Janice, Puello Rugeles Sandra Catalina; Evaluacion técnico-econémica del
resultado de las estimulaciones realizadas en el desarrollo del activo Llanito Ecopetrol S.A;
Bucaramanga, mayo de 2011.
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del proyecto, los gastos generados por la inversion, costos de operacién, beneficio
fiscal asociado a la depreciacion y los impuestos en que se incurren por el
desarrollo del proyecto, La ecuacion que representa el flujo de efectivo durante un

proyecto de inversion es (ver ecuacion 9):

Ecuacién 9:Fjujo de caja
FDC =1Ing - Eg

Dénde:
FDC: Flujo de Caja
Ing: Ingresos

Eg: Egresos

7.5. METODOS DE ANALISIS ECONOMICO?Y

7.5.1. Valor presente neto.Es un método muy utilizado debido a lo sencillo de su
aplicacion, todos los ingresos y egresos futuros se transforman a pesos de hoy,
Cuando el VPN es menor que cero implica que hay una pérdida a una cierta tasa
de interés o por el contrario si el VPN es mayor que cero se presenta una
ganancia, Cuando el valor de VPN es igual a cero se dice que el proyecto es
indiferente, Los valores que deben tenerse en cuenta al calcular el VPN de un
proyecto son: la vida util del proyecto, el flujo de caja, es decir el valor presente de
los ingresos y egresos en el tiempo, valor comercial o ingreso que se obtiene al
final de la vida util del proyecto y una tasa de descuento o tasa de oportunidad, la
cual puede ser constante o variable, ya que en esta tasa esta presente de alguna
manera el factor de riesgo y el de liquidez, La ecuacion general para hallar este

valor es (Ver ecuacion 10) y/o de forma mas general(Ver ecuacion 11):

7 Cabeza Mantilla Janice, Puello Rugeles Sandra Catalina; Evaluacion técnico-econémica del
resultado de las estimulaciones realizadas en el desarrollo del activo Llanito Ecopetrol S.A;
Bucaramanga, mayo de 2011.
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N FDC
n=0 i N

Ecuacién 10: VPN =

Ecuacion 11:VPN = VPI - VPE

Doénde:
VPN= Valor Presente Neto.
VPI= Valor presente de los ingresos.

VPE= Valor presente de los egresos.

7.5.2. Tasa interna de retorno.Conocida también como la tasa de rentabilidad, es
la tasa que iguala el VPN a cero, Matematicamente hablando, se determina
hallando la tasa de interés a la que la suma del valor presente de los flujos de caja
es igual a la inversion inicial, La ecuacién que la representa es la siguiente (Ver

ecuacion 12):

Ecuacién 12:
FDC FDC FDC FDC,
L 2 3

VPN =0 = 4o
+i1 +i 2 +i 3 +in

Dénde:

FDC:Flujo de caja

I:Tasa de interés manejada
VPN: Valor Presente Neto

7.5.3. Tiempo de recuperacion de lainversion o PAYBACK TIME. El tiempo de
recuperacion de la inversion, es el tiempo en el cual se recupera el dinero que se
invirtié inicialmente en un negocio o proyecto, es decir, para que los flujos de caja
netos positivos sean iguales a la inversion inicial, La ecuacion que permite calcular

este tiempo es la siguiente (Ver ecuacion 13):
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Ecuacién 13:

Inversion Inicial

Payback =
aybac Flujo De Efectivo Anual

7.6. ANALISIS ECONOMICO PARA LA CAMPANA DE ESTIMULACION.

Teniendo en cuenta el andlisis detallado a los pozos evaluados, se realizdé una
evaluacion econdmica para estimulacion mediante fracturamiento hidraulico
debido a que segun los estudios realizados en el campo Llanito de Ecopetrol S.A
mencionado anteriormente, este ha sido el método que ha obtenido mejores
resultados en cuanto a produccion incremental; esta evaluacion se realiz6 en
tiempo presente, es decir, que rentabilidad y que resultados deberia obtener una
campafa de estimulacién si se fuesen a aplicar estos tratamientos,Para llevar a
cabo este analisis econémico se partié de informacion basica como el precio de
venta del crudo, el lifting cost, hasta la informacion de los costos totales del
tratamiento; seguidamente se realiz0 el flujo de caja para la campafa de

estimulacion.

En el flujo de caja realizado para el tratamiento mencionado anteriormente, se
establece: la tasa de declinacion del pozo previa a la estimulacion, la tasa de
declinacién del pozo posterior a la estimulacién, la produccién del pozo antes de la
estimulacion, la produccion del pozo después de la estimulacion, el precio del
barril, los costos de operacion, los dias de produccién diferida, la tasa de

oportunidad y el impuesto de renta:
o Regalias: 20%,

. Tasa de interés: 11,10%

o Tasa interna de oportunidad: 13%,
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El analisis de estos flujos de caja se realiz6 sensibilizando la produccién
incremental que deberia tener un pozo representativo y produccion acumulada
necesaria para obtener una respuesta econdmicamente favorable en un
determinado tiempo, Teniendo en cuenta las curvas de declinacion y la duracion
aproximada de la efectividad de los trabajos de estimulacion en Llanito, Se plante6
un escenario en el cual la recuperacién de la inversion se obtuviera en 12, 24, 36 y
48 meses respectivamente, alcanzando una relacion beneficio costo mayor o igual

a (1) en este lapso de tiempo.

7.6.1. Costos asociados a los tratamientos de estimulacion.En la siguiente
tabla se exponen los costos asociados al tratamiento de estimulacion mencionado
anteriormente, que incluye el costo que genera la movilizacion inicial del set de
equipos y la desmovilizacion de los mismos, los costos de servicios prestados por
la compafia, los costos de personal operativo, costos de los materiales
empleados, Finalmente se hard un promedio entre los costos totales de ambos
tratamientos y sera el que se va a implementar para realizar el flujo de caja (ver
tabla 31).

Tabla 31.Inversién de la campafia de estimulacién mediante fracturamiento

hidraulico.
CAPEX FRACTURAMIENTO HIDRAULICO
TIEMPO DEL POZO PARADO (Dias) 14
DURACION DE LA INTERVENCION (Dias) 12
COSTO FRACTURAMIENTO (servicio) (USD) 230,000
COSTO EQUIPO (USD) 267,000
COSTO DIF (USD) 84,370
TOTAL 581,370

Fuente: Autores.
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7.6.2. Flujo de caja.Para la realizacion del flujo de caja se realizé un perfil del

pozo 117 (Candidato seleccionado), ilustrando la tasa de declinacion del pozo

previa y después de realizar la estimulacion. Para el estudio se tuvo en cuenta la

siguiente informacion (Ver tablas 32 y 33):

Tabla 32. Informacidén basica para el estudio de pre-factibilidad financiera.

Indicador Valores
Afo 1 2 3 4
Precio de venta del crudo (USD) 92 130221 15223 [5135
Costo de levantamiento (USD/Bbl) | 23,30 2330 | 23.30 3.30

Fuente: Departamento de yacimientos, Ecopetrol S.A.

Tabla 33.Perfil del Pozo Llanito 117.

Mes Prod. Mes Prod. Incre’mental
(Bbl/Dia) (Bbl/Dia)

1 25 54
2 25 50
3 24 47
4 24 44
5 23 41
6 23 39
7 22 37
8 22 35
9 21 33
10 21 32
11 21 30
12 20 29
13 20 28
14 20 27
15 19 26
16 19 25
17 19 24
18 18 23
19 18 22
20 18 22
21 18 21
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Mes

Prod. Mes

Prod. Incremental

(Bbl/Dia) (Bbl/Dia)
22 17 20
23 17 20
24 17 19
25 17 19
26 16 18
27 16 18
28 16 17
29 16 17
30 15 16
31 15 16
32 15 16
33 15 15
34 15 15
35 15 15
36 14 14
37 14 14
38 14 14
39 14 14
40 14 14
41 14 14
42 13 13
43 13 13
44 13 13
45 13 13
46 13 13
47 13 13
48 13 13

Fuente: Autores.

116




A continuacion se presentan los parametros de declinacién para determinar la
declinacién de la produccion incremental y béasica del pozo llanito 117 (Ver tabla
34 y 35). Para calcular las curvas de declinacion se utilizé el método exponencial
(ver anexo y); los pardmetros de declinacion Di (Velocidad de declinacion) y b
(constante de declinacién), han sido calculados a partir de las curvas de

produccion histéricas de los campos.

Tabla 34.Parametros de declinacion produccién incremental.

Incremental
Di (Nm) 0,08
B 1,00

Fuente: Departamento de yacimientos Ecopetrol S.A

Tabla 35.Parametros de declinacion produccién basica.

Basica

Di (Nm) 0,02

B 1,00

Fuente: Departamento de yacimientos Ecopetrol S.A

Partiendo de los costos totales obtenidos y mencionados en la tabla 31, se realiz6
el flujo de caja para la campafia de estimulacion. Para el escenario se plante6 que
la recuperacién de la inversién se obtuviera en 12, 24,36 y 48 meses
respectivamente alcanzando una relacion beneficio-costo mayor o igual a (1) en

este lapso de tiempo.

A continuacion se muestran los resultados financieros obtenidos para el candidato

seleccionado (ver figura 45):
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Figura 47.Estudio Financiero Llanito 117.

atlo

MARGEN CRUDO

aflo

BLS NETOS INCORPORADOS 13.287 7.968 5.709 4751
MARGEN EN USD 383.039 230.341 165167 133.266

|CDS'IDS TRABAJO EN USD | 581370 |

POTENCIAL ACTUAL DEL POZO 25,1
DURACION DEL TRABAJO EN DiaS 12

DIFERIDA POZO EN USD 8.683

FLUJO DE CAJA

(590.053) 383.039 230341 165167 133.266

Tiempo de Repago en dias

Fuente: Autores.

En la figura anterior se muestran los resultados de la campafia de estimulacion
para el pozo Llanito 117, de este modo para la tabla anterior, si el VPN en un
proyecto es positivo quiere decir que generarda riqueza, pero si el VPN es negativo
se perderd riqueza, es decir, no es viable realizarlo. En este caso para el
escenario presentado, el valor es positivo, generando un valor de 125,514 Délares
(US$), pero si se observa el tiempo de repago o payback es de 562 dias es decir
gue esta campafia no es viable debido a que el tiempo para recuperar la inversiéon

realizada es muy alto y las ganancias no son las esperadas.
En la tabla de resultados se observa un valor de tasa interna de retorno (TIR) del

25%, siendo superior a la tasa de oportunidad planteada del 13%. Y la produccion

incremental en este escenario es de 7899Bbils.
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A continuacion se mostrard graficamente la comparacién entre la produccién

incremental y la produccién basica del pozo Llanito 117 (ver figura 46).
Las curvas de produccion que se muestran, se calculan con base en las tablas 34
y 35. En el perfil del pozo Llanito 117 se puede observar las reservas

incrementales por mes y su respectiva declinacion.

Figura 48.Produccién incremental Vs. Produccion basica, Pozo Llanito 117.

PERFIL DEE ESTIMULACION LLANITO 117

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

* Incremental [Bbls/Di

Fuente: Autores.

En la grafica se observa que la estimulacion realizada por fracturamiento
hidraulico no resulta viable debido a que la produccion incremental declina en un
tiempo muy temprano igualando a la produccion bésica, generando bajos

beneficios econdmicos para la inversion realizada.
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CONCLUSIONES

El proceso de seleccion da como resultado la seleccién del pozo Llanito 117, el
cual se ajustd a los criterios propuestos en la metodologia, que permiten
tenerlo en cuenta como posible candidato a tratamiento de estimulacion por

fracturamiento hidraulico.

Con el estudio del andlisis de factibilidad financiera se pudo evidenciar que
para el pozo Llanito 117 se obtuvo un VPN positivo, sin embargo no es
econdmicamente viable este tipo de tratamiento debido a que el tiempo de

recuperacion de la inversion es muy alto.

Se evidencid que una pequefia variacion en la permeabilidad efectiva y el
caudal generaron cambios drasticos en los valores obtenidos de indice de
productividad y dafio ocasionando, en algunos casos produjo el dafio (S)
negativo, lo que indica que posiblemente el pozo este estimulado y no sea un

candidato para tratamiento.

Se escogi6 como tratamiento mas adecuado para el desarrollo de este
proyecto, el fracturamiento hidraulico, ya que su produccién incremental en
campo Llanito fue mayor que los resultados generados por el tratamiento

mediante estimulacion acida.
La metodologia desarrollada permitio de una manera practica realizar la

seleccién de los posibles pozos candidatos, dando como resultado una

metodologia aplicable a cualquier campo petrolero.
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RECOMENDACIONES

Al implementar esta metodologia se recomienda asegurarse de que los pozos
objeto de estudio posean las caracteristicas adecuadas y que la informacion
proporcionada sea confiable, para que los resultados se ajusten a la realidad
de cada pozo y al momento de implementar cualquier tratamiento no tener

pérdidas econdmicas o incluso del mismo pozo.

Para proximas investigaciones relacionadas con los tratamientos de
estimulacion se sugiere, tener en cuenta la relacion costo/beneficio de los

diferentes tratamientos que han dado resultado en activo llanito.

Para tener una mayor exactitud al momento de calcular los pozos candidatos a
un tratamiento de estimulacién, se propone incluir mas variables que afecten la

productividad en el pozo.

Para el calculo de los parametros propuestos en la metodologia siempre debe
realizarse un ajuste de las correlaciones manejadas por el software con datos
de PVT representativos del campo Llanito, el cual permite utilizar la mejor

correlacion para dichos valores de cada uno de los pozos.

Estar al tanto de las nuevas tecnologias, técnicas y tratamientos que puedan

resultar efectivos al implementarse en los pozos del campo Llanito.
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Anexo A.Graficas de permeabilidad relativa representativas del campo Llanito.

Muestra 1, profundidad 6446,5 (ft) Muestra 2, profundidad 6465,3 (ft)

Muestra 3, profundidad 6818,65 (ft) Muestra 4, profundidad 6841,5 (ft)

2
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Fuente, INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO ICP, Estudio de permeabilidades relativas campo

Llanito, Piedecuesta —Santander, Diciembre de 2004,
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Anexo B. Informacidn necesaria para el calculo de la presion de yacimiento (Ps) y de la presion de fondo

fluyendo (Pwf) del pozo Llanito 45.

FECHA NIVEL (Ft) | TOPE (Ft) BASE (Ft) TVD TOPE (Ft) | TVD BASE (Ft) | PUNTO MEDIO (Ft) wWC oC GE OIL Densidad H20 | Densidad Oil | CHP (Pwf) Psi PH
23/07/10 7383,17 5751 7566 5658,93 747383 6566,38 42 58 0,937086093 8.4 7,871523179 -343,76
25/07/10 7383,17 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 8.4 7,871523179 58,5 285,26
25/07/10 6598,17 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 8.4 7,871523179 9.3 -4,08
27/07/10 7383,17 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 8.4 7,871523179 78 265,76
28/07/10 7383,17 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 8.4 7,871523179 62,7 281,06
29/07/10 7383,17 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 22 58 0,937086093 8.4 7,871523179 40,1 -303,66
31/07/10 7383,17 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 84 7,871523179 -343,76
16/08/10 4533,76 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 8.4 7,871523179 108 844,65
19/08/10 7405,76 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 8.4 7,871523179 52,5 300,76
22/08/10 7405,76 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 22 58 0,937086093 8.4 7,871523179 56,3 296,96
27/08/10 7405,76 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 8.4 7,871523179 -353,26
30/08/10 7394,76 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 8.4 7,871523179 53,2 29543
02/09/10 7405,76 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 8.4 7,871523179 77,2 276,06
26/09/10 7405,76 5751 7566 5658,93 747383 6566,38 42 58 0,937086093 8.4 7,871523179 83,8 269,46
23/10/10 7405,76 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 8.4 7,871523179 753 277,96
28/10/10 7405,76 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 8.4 7,871523179 54,7 298,56
06/11/10 7383,17 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 8.4 7,871523179 83,2 260,56
06/11/10 7405,76 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 8.4 7,871523179 83,2 270,06
23/11/10 7383,17 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 22 58 0,937086093 8.4 7,871523179 -343,76
27/11/10 7381 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 84 7,871523179 734 269,44
08/12/10 7383,17 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 8.4 7,871523179 84,2 259,56
26/12/10 7383,17 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 8.4 7,871523179 83,7 260,06
29/12/10 7383,17 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 8.4 7,871523179 72,3 271,46
12/01/11 7287,17 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 8.4 7,871523179 493 254,05
29/01/11 732517 5751 7566 5658,93 747383 | 6566,38 42 58 0,937086093 8.4 7,871523179 76 243,35
03/02/11 6893,17 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 8.4 7,871523179 52,6 -84,93
13/02/11 7383,17 5751 7566 5658,93 747383 6566,38 42 58 0,937086093 8.4 7,871523179 343,76
06/03/11 7383,17 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 8.4 7,871523179 75.2 268,56
18/03/11 6958,76 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 84 7,871523179 554 -109,74
21/03/11 6800,17 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 8.4 7,871523179 55,5 -42,89
22/03/11 6573,17 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 8.4 7,871523179 51,3 48,44
24/03/11 6403,76 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 22 58 0,937086093 8.4 7,871523179 22,7 111,14
26/03/11 6235,76 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 84 7,871523179 49,1 188,25
28/03/11 6100,76 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 8.4 7,871523179 50,7 246,66
31/03/11 6402,76 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 8.4 7,871523179 59,3 128,16
08/04/11 7405,76 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 8.4 7,871523179 87,2 266,06
21/04/11 7405,76 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 84 7,871523179 735 279,76
26/04/11 7395,76 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 84 7,871523179 56,4 -292,65
30/04/11 7371,76 5751 7566 5658,93 7473,83 6566,38 42 58 0,937086093 8,4 7,871523179 57,8 -281,15

Fuente: ECOPETROL S,A, Base de datos de Superintendencia de Operaciones de Mares — Regional Magdalena

Medio, El centro, Barrancabermeja, Junio de 2012
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Anexo C. Informacidn necesaria para el calculo de la presion de yacimiento (Ps) y de la presion de fondo

fluyendo (Pwf) del pozo Llanito 77

FECHA  |NIVEL (Ft)| TOPE (Ft) | BASE (Ft) |PUNTO MEDIO (Ft)| WC ocC GEOIL | Densidad H20 | Densidad Oil | CHP (Pwf) Psi PH
08/08/08 0 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 23,6 2671,43
26/06/10 2015 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 47,6 1821,92
28/06/10 2864 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 55,9 1462,18
29/06/10 3165 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 61,7 1337,50
01/07/10 3764 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 16,1 1032,23
04/07/10 3925 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 50,2 996,54
04/07/10 3521 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 22,8 1144,27
15/07/10 4659 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 84 7871523179 [ 74524 |
18/07/10 4585 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 66,9 727,12
25/07/10 4666 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 70,2 695,31
31/07/10 5014 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 67,4 541,65
02/08/10 5208 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 77,4 467,55
05/08/10 5161 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 62,5 473,03
05/08/10 5174 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 62,5 467,39
10/08/10 5274 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 55,9 417,44
14/08/10 5332 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 64,1 400,50
16/08/10 4970 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 28,4 521,73
18/08/10 5045 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 70,2 531,01
19/08/10 5074 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 61,2 509,44
20/08/10 5737 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 160,83
21/08/10 5230 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 75,7 456,32
22/08/10 5737 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 160,83
27/08/10 5198 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 70,3 464,79
06/09/10 5117 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 61,7 491,30
20/09/10 5737 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 160,83
30/09/10 5018 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 54,2 526,72
16/10/10 5059 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 64,2 518,94
13/11/10 5318 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 60,4 402,87
23/11/10 5337 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 58,4 392,63
07/12/10 5353 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 63,8 391,09
26/12/10 5350 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 57,6 386,19
09/01/11 4984 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 55 542,26
20/01/11 4788 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 54,9 627,12
02/02/11 4731 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 50,2 647,13
12/02/11 4449 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 40,3 759,48
17/02/11 4720 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 54 655,70
11/03/11 4734 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 68,1 663,73
22/03/11 4637 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 57,5 695,18
08/04/11 4538 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 54,7 735,30
12/04/11 4392 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 57,7 801,59
21/04/11 4531 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 46,7 730,33
10/05/11 4519 5750 6466 6108 88 12 0,937086093 8,4 7,871523179 59,1 747,94

Fuente:ECOPETROL S,A, Base de datos de Superintendencia de Operaciones de Mares — Regional Magdalena

Medio, El centro, Barrancabermeja, Junio de 2012.
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Anexo D.Informacion necesaria para el calculo de la presién de yacimiento (Ps) y de la presion de fondo

fluyendo (Pwf) del pozo Llanito 109.

FECHA |NIVEL (Ft)| TOPE (Ft) | BASE (Ft) | TVD TOPE (Ft) | TVD BASE (Ft) |[PUNTO MEDIO (Ft)| WC oc GE OIL Densidad H20 | Densidad Oil | CHP (Pwf) Psi| PH
5/1/08 5352 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 381,04
12/1/08 2804 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 1436,39
24/1/08 5352 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 358,94
29/1/08 5352 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 374,24
8/2/08 1431,86 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 1993,29
23/2/08 5753,86 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 180,70
10/3/08 5753,86 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 172,40
24/3/08 5753,86 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 172,40
27/3/08 5753,86 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 166,00
12/4/08 5753,86 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 165,00
9/5/08 5753,86 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 82 153,80
21/5/08 5753,86 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 54,4 126,20
21/5/08 5753,86 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 71,80
5/6/08 5753,86 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 49,8 121,60
22/6/08 6254,89 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 38,2 -98,38
8/7/08 5753,86 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 14 85,80
11/7/08 5753,86 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 18,2 90,00
16/7/08 5753,86 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 22,1 93,90
27/7/08 327,86 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 51,5 2380,06
4/8/08 6193,89 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 25,6 -85,61
4/8/08 6190,89 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 -109,96
12/8/08 6162,89 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 56,8 -41,52
27/8/08 6183,89 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 55 -52,05
7/9/08 6236,89 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 45 -84,10
13/9/08 6219,89 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179
13/9/08 6165,89 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179
13/9/08 6189,89 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179
17/9/08 6182,89 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 50,2
26/9/08 6186,89 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 44,1 -64,20
10/10/08 6201,89 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 30,5 -84,04
16/10/08 6183,89 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 40,8 -66,25
21/10/08 6190,89 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 31,6 -78,36
24/10/08 5966,89 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 46,7 29,90
27/10/08 6220,89 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 55,4 -67,04
11/11/08 6250,89 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 46,3 -88,62
22/11/08 6251,89 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 30,3 -105,03
29/11/08 5968,89 5451 6402 5290,82 6238,82 5926,5 24 76 0,937086093 8,4 7,871523179 42,6 24,97

Fuente, ECOPETROL S,A, Base de datos de Superintendencia de Operaciones de Mares — Regional Magdalena
Medio, El centro, Barrancabermeja, Junio de 2012.
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Anexo E. Informacién necesaria para el calculo de la presion de yacimiento (Ps) y de la presién de fondo
fluyendo (Pwf) del pozo Llanito 113

FECHA |NIVEL (Ft)| TOPE (Ft) | BASE (Ft) | TVD TOPE (Ft) | TVD BASE (Ft) | PUNTO MEDIO (Ft)| WC ocC GEOIL | Densidad H20 | Densidad Oil |CHP (Pwf) Psi| PH
26/01/08 1342 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987 87,5 2048,53
17/03/08 4404 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987 765,72
24/04/08 2775 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987 88,9 1435,83
14/05/08 4270 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987 88,8 795,05
23/06/08 1358 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987 90,6

11/07/08 1821 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987 1860,86
10/08/08 1579 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987 1964,37
07/09/08 5692 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987

11/10/08 1536 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987 2454,80
26/11/08 5692 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987

05/12/08 1562 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987

10/12/08 1567 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987

22/12/08 1410 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987

28/12/08 1504 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987

05/01/09 1497 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987

13/01/09 1577 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987

17/01/09 2529 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987

25/01/09 2465 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987

29/01/09 2406 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987 1597,56
01/02/09 2428 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987 1582,83
07/02/09 2467 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987

15/02/09 2143 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987

22/02/09 1535 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987

22/03/09 2205 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987

28/03/09 1113 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987 51,7 2110,87
29/03/09 942 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987 56,1 2188,55
13/04/09 4344 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987 69,7 744,23
14/04/09 3285 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987 78,1 1206,47
16/04/09 3939 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987 70,0 918,10
19/04/09 4250 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987 810,12
24/04/09 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987 -0,3 2535,85
25/04/09 1044 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987 3370,74
27/04/09 541 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987 4404,60
28/04/09 4636 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987 803,40
01/05/09 3954 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987 85,0 926,67
04/05/09 4527 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987 90,9 687,01
07/05/09 4528 5562 6281 5558,5 6277,5 5918 83,00 17,00 0,937086093 8,3304 7,806301987 73,7 669,38

Fuente, ECOPETROL S,A, Base de datos de Superintendencia de Operaciones de Mares — Regional Magdalena

Medio, El centro, Barrancabermeja, Junio de 2012.
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Anexo F, Informacion necesaria para el calculo de la presién de yacimiento (Ps) y de la presién de fondo

fluyendo (Pwf) del pozo Llanito 117.

FECHA NIVEL (Ft) TOPE (Ft) BASE (Ft) PUNTO MEDIO (Ft) | WC (%) | OC (%) GEOIL | DENS. H20 (LB/GAL) | DENS. OIL (LB/GAL) CHP (PSI) PH (P SI)
18/01/08 4581 5410 6328 5869 40 &0 0,9371 8,3304 7,806301987 82,3 619,18
20/01/08 5008 5410 6328 5869 a0 60 0,9371 8,3304 7,806301987
24/01/08 4413 5410 6328 5869 a0 60 0,9371 8,3304 7,806301987
23/02/08 1739 5410 6328 5869 40 60 0,9371 g,3304 7,806301987 1830,20
06/03/08 278 5410 6328 5869 a0 60 0,9371 8,3304 7,806301987 2423 49
29/03/08 4477 5410 6328 5869 a0 60 0,9371 8,3304 7,806301987
11/04/08 4603 5410 6328 5869 a0 60 0,9371 8,3304 7,806301987
03/05/08 4312 5410 6328 5869 a0 60 0,9371 8,3304 7,806301987 88,3 737,30
03/05/08 4539 5410 6328 5869 a0 60 0,9371 8,3304 7,806301987 84,8 639,18
04/06/08 854 5410 6328 5869 an 60 0,9371 8,3304 7,806301987 217870
19/06/08 331 5410 6328 5869 an 60 0,9371 8,3304 7,806301987 240060
20/06/08 327 5410 6328 5869 a0 60 0,9371 8,3304 7,806301987 2404 77
20/06/08 327 5410 6328 5869 a0 60 0,9371 8,3304 7,806301987 2404 77
28/06/08 4701 5410 6328 5869 a0 60 0,9371 8,3304 7,806301987 838,36
22/07/08 347 5410 6328 5869 an 60 0,9371 8,3304 7,806301987 238283
28/07/08 459 5410 6328 5869 40 &0 0,9371 8,3304 7,806301987 237014
10/08/08 421 5410 6328 5869 40 &0 0,9371 8,3304 7,806301987 237338
07/09/08 248 5410 6328 5869 40 &0 0,9371 8,3304 7,806301987 3826,30
07/09/08 6142 5410 6328 5869 40 60 0,9371 8,3304 7,806301987
09/09/08 275 5410 6328 5869 40 &0 0,9371 8,3304 7,806301987 4204 24
22/09/08 399 5410 6328 5869 40 a0 0,9371 g,3304 7,806301987 4178,05
11/10/08 462 5410 6328 5869 40 a0 0,9371 g,3304 7,806301987 294069
23/10/08 329 5410 6328 5869 40 a0 0,9371 g,3304 7,806301987 300213
30/10/08 376 5410 6328 5869 40 60 0,9371 8,3304 7,806301987 3036,34
14/11/08 912 5410 6328 5869 40 60 0,9371 8,3304 7,806301987 278042
25/11/08 443 5410 6328 5869 40 60 0,9371 8,3304 7,806301987 343951
30/11/08 451 5410 6328 5869 40 60 0,9371 8,3304 7,806301987 377238
04/12/08 477 5410 6328 5869 40 60 0,9371 8,3304 7,806301987 349524

Fuente, ECOPETROL S,A, Base de datos de Superintendencia de Operaciones de Mares — Regional Magdalena

Medio, El centro, Barrancabermeja, Junio de 2012.
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Anexo G, Informacidén necesaria para el calculo de la presiéon de yacimiento (Ps) y de la presion de fondo

fluyendo (Pwf) del pozo Llanito 120.

FECHA |NIVEL (Ft)| TOPE (Ft) | BASE (Ft) |PUNTO MEDIO (Ft)| WC oc GEOIL |Densidad H20| Densidad Oil | CHP (Pwf) Psi | PH
31/07/08 4991 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 806,33
10/10/08 3035 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 48,7 1451,87
11/10/08 3324 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 50,8 1329,88
16/10/08 5952 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 54,8 205,51
20/10/08 3453 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 56,6 1280,29
25/10/08 4980 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 66,8 634,85
27/10/08 5026 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 65,4 613,70
31/10/08 5506 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987

02/11/08 5630 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987

04/11/08 5952 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 628,31
09/11/08 5939 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987

17/11/08 5749 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987

22/11/08 5881 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 422,09
25/11/08 5927 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987

30/11/08 5916 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987

02/12/08 5911 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987

10/12/08 4699 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 57,3 746,00
27/01/09 2853 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 13,6 1494,91
27/01/09 5793 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 218,98
28/01/09 3421 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 56,5 1293,93
29/01/09 3132 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 61,9 1423,42
29/01/09 1930 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 49,5 1927,11
30/01/09 3486 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 57,8 1267,32
02/02/09 4158 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 63,5 984,49
05/02/09 4826 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 63,8 697,97
06/02/09 4883 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 59,2 668,90
17/02/09 5231 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 57,1 517,38
21/02/09 5321 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 67,8 489,44
26/02/09 5514 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 70,2 408,97
02/03/09 5652 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 72,7 352,22
06/03/09 5725 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 71,2 319,37
26/03/09 5787 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 72,5 294,05
01/04/09 5788 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 73,4 294,52
06/04/09 5761 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 74,9 307,62
24/04/09 5759 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 0,5 234,07
27/05/09 5936 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 157,58
28/05/09 5936 6038 6568 6303 86 14 0,937086093 8,3304 7,806301987 157,58

Fuente, ECOPETROL S,A, Base de datos de Superintendencia de Operaciones de Mares — Regional Magdalena

Medio, El centro, Barrancabermeja, Junio de 2012.
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Anexo H, Informacién necesaria para el calculo de la presion de yacimiento (Ps) y de la presion de fondo

fluyendo (Pwf) del pozo Llanito 129.

FECHA |NIVEL (Ft)| TOPE (Ft) | BASE(Ft) | TVD TOPE (Ft) |TVD BASE (Ft)|PUNTO MEDIO (Ft)| WC oc GEOIL | Densidad H20 | Densidad Oil |CHP (Pwf) Psi| PH
22/10/09 4878 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 72,7 729,94
22/10/09 4864 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 72,7 735,82
25/10/09 6084 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 79 229,93
26/10/09 3404 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 74 1350,06
27/10/09 4673 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 60,8 804,10
29/10/09 4903 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 60,9 707,64
01/11/09 2048 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 74,5 1919,85
03/11/09 4359 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 61,3 936,43
05/11/09 4584 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 52,7 833,37
07/11/09 3304 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 65,5 1383,55
08/11/09 3740 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 62,7 1197,70
09/11/09 3442 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 1356,01
10/11/09 2228 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 50 1819,78
12/11/09 2507 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 75,2 1727,85
15/11/09 2501 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 84,3 1739,47
18/11/09 2311 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 1840,33
19/11/09 2325 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 1829,16
22/11/09 2257 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 75,3 1832,90
25/11/09 3306 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 62,5 1379,71
26/11/09 3874 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 57,8 1136,54
27/11/09 6084 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 150,93
29/11/09 3894 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 64,5 1134,85
04/12/09 4152 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 63 1025,03
06/12/09 3761 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 67,8 1193,99
11/12/09 4555 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 52 844,84
15/12/09 4709 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 74,7 802,89
27/12/09 4992 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 73,4 682,78
04/01/10 5064 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 79 658,15
15/01/10 5011 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 79 680,40
26/01/10 3182 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 67,4 1436,67
08/03/10 2691 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 779 1653,30
11/03/10 2250 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 65,7 1826,24
26/03/10 2040 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 61,1 1909,81
30/03/10 5012 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 68,3 669,28
07/04/10 2321 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 80,7 1811,44
19/04/10 4988 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 75,4 686,46
23/04/10 4886 5722 7455 5577 7310 6443,5 51 49 0,937086093 8,3304 7,806301987 78,8 732,68

Fuente, ECOPETROL S,A, Base de datos de Superintendencia de Operaciones de Mares — Regional Magdalena

Medio, El centro, Barrancabermeja, Junio de 2012.
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Anexo |. Ubicacién geogréafica de los pozos pre seleccionados en campo

Llanito Ecopetrol S.A
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Fuente, ECOPETROL S,A, Base de datos de Superintendencia de Operaciones
de Mares — Regional Magdalena Medio, El centro, Barrancabermeja, Junio de
2012.
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Anexo J. Estado mecanico pozo Llanito 45 zona B.

LLANITO 45

——Nivel De Fluido (Ft)

—Tope (Ft)

~Punto Medio De Los Perforados
(Ft)

==Base (Ft)

Fuente: Elaborado por los autores.
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Anexo K. Presiones obtenidas para el pozo Llanito 77 zona B.

LLANITO 77

= Nivel (Ft)

—Tope (Ft)

= Punto Medio De Los Perforados (Ft)

= Base (Ft)

Fuente: Elaborado por los autores.
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Anexo L. Presiones obtenidas para el pozo Llanito 109 zona B.

LLANITO 109

——Nivel De Fluido (Ft)

—Tope (Ft)

===Punto Medio De Los Perforados
(Ft)

=Base (Ft)

Fuente: Elaborado por los autores.
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Anexo M. Niveles de fluido para el pozo Llanito 113 zona B.

LLANITO 113

==Nivel De Fluido (Ft)

——Tope (Ft)

===Punto Medio De Los Perforados
(Ft)

=——Base (Ft)

Fuente: Elaborado por los autores.
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Anexo N. Niveles de fluido para el pozo Llanito 117, zona B.

LLANITO 117

—Nivel Del Fluido (Ft)

=—Tope (Ft)

~Punto Medio De Los Perforados
(Ft)
=—PBase (Ft)

Fuente: Elaborado por los autores.
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Anexo O. Niveles de fluido para el pozo Llanito 120 zona B.

——Nivel De Fluido (Ft)

=—Taope (Ft)

=== Punto Medio De Los Perforados
(Ft)

——Base (Ft)

Fuente: Elaborado por los autores.
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Anexo P. Niveles de fluido para el pozo Llanito 129 zona B.

LLANITO 129

=Nivel De Fluido (Ft)

——Tope (Ft)

—=Punto Medio De Los Perforados
(Ft)

—Base (Ft)

Fuente: Elaborado por los autores.
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