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RESUMEN

TITULO: FACTIBILIDAD TECNICA Y FINANCIERA DE IMPLEMENTAR EL USO DE POLIMEROS
COMO MODIFICADORES DE PERMEABILIDAD RELATIVA EN UN CAMPO DEL VALLE MEDIO
DEL MAGDALENA®.

AUTOR: ANA CRISTINA CERQUERA GIRALDO?.

PALABRAS CLAVES: Inyeccion de modificadores de permeabilidad relativa, reduccion de corte
de agua, sensibilidad de pardmetros que afectan el tratamiento, selecciéon e implementacién del
tratamiento en escenarios viables técnico y financieramente.

DESCRIPCION:

La inyeccion de polimeros modificadores de permeabilidad relativa es un método de optimizacion
para pozos con alto corte de agua o con RAP en el limite econdémico, el objetivo del tratamiento
con modificadores de permeabilidad relativa es incrementar la viscosidad del agua, asi el pozo
obtiene reduccién de la carga hidrostatica, reduccion del costo energético de extraccion y ahorro
en el costo de procesamiento de agua de produccion. Como la disposicion y producciéon de agua
excesiva en pozos petroleros genera pérdidas significativas en la industria, es necesario evaluar
tecnologias y tratamientos que permitan mejorar y extender la vida productiva de un pozo.

Por este motivo, se hace necesario evaluar tratamientos que permitan recuperar pozos con altos
cortes de agua o que han sido abandonados por RAP en el limite econdmico, tales como
aislamiento con tapones o con cementacion, tratamientos quimicos, tratamientos con surfactantes
o tratamientos con modificadores de permeabilidad relativa, en este proyecto se evalu6 el uso de
tratamientos con modificadores de permeabilidad relativa como alternativa para el control de
exceso de agua de produccion en un campo del Valle Medio del Magdalena.

El éxito de un tratamiento con modificadores de permeabilidad relativa esta basado en la seleccion
adecuada del escenario, es decir: pozos con altas reservas y alto corte de agua e implementacion
Optima de parametros (tasa de inyeccién de tratamiento, concentracién de polimero etc.) que
afectan el tratamiento.

La viabilidad técnica del escenario se evalué reproduciendo el comportamiento del tratamiento en
los pozos mediante el simulador STARS, CMG. El éxito de estos tratamientos no solo esta basado
en el incremento de produccién de aceite, sino también en ahorro de costos de mantenimiento y
levantamiento de agua, lo cual se evidencia en el andlisis financiero realizado a los pozos
seleccionados como escenarios atractivos para estos tipos de tratamiento.

! Trabjo de Grado.
? Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Ingenieria de Petroleos.
Director: M. Sc., Fernando Enrique Calvete G.
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ABSTRACT?

TITLE: TECHNICAL AND FINANCIAL FEASIBILITY OF IMPLEMENTING THE USE OF
POLYMERS AS MODIFIERS OF RELATIVE PERMEABILITY IN A FIELD OF VALLEY MIDDLE
MAGDALENA.

AUTHOR: ANA CRISTINA CERQUERA GIRALDO".
DESCRIPTION:

The injection of Relative Permeability Modifier polymer is a method of optimization for wells with
high water cut or RAP in the economic limit , the treatment with Relative Permeability Modifiers
aims to increase the viscosity of water , so the well gets hydrostatic load reduction , reduction of the
energetic cost of extraction and saving in the cost of water production processing . Because the
production and disposal of excess water in oil wells generated significant losses in the industry, it is
necessary to evaluate and try treatments to improve and extend the productive life of wells.

For this reason, it is necessary to evaluate treatments to recover wells with high water cuts or have
been left by RAP in the economic limit, such as insulation caps limit or cementation, chemical
treatments, treatments with surfactants or treatments with Modifiers Treatments Relative
permeability, this project was evaluated using treatments with Relative Permeability Modifiers as an
alternative for the control of excess water production in a field of Middle Magdalena Valley.

The success of treatments with Relative Modifiers is based on the appropriate selection of the
stage , wells with high reserves and high water cut among others, also optimal implementation of
parameters that affect treatment for example: rate of injection treatment , polymer concentration
etc, to determine the technical feasibility stage behavior treatment wells reproduced by STARS ,
CMG simulator success of these treatments is not only based on increasing oil production , also for
saving maintenance costs and water lift , this is evident in the financial analysis conducted to
selected scenarios as attractive treatment for these types of wells.

® Graduate Project.
4 Physico-Chemical Engineering Faculty, School of Petroleum Engineering.
Tutor: M. Sc., Fernando Enrique Calvete G.
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INTRODUCCION

La produccion de agua es siempre causa de problemas en un pozo de petrdleo, de
hecho las compafiias petroleras a nivel mundial producen un promedio de tres
barriles de agua por cada barril de petrdleo que extraen de los yacimientos en
produccion, el agua puede generar incrustaciones o estimular la formacién de
depdsitos organicos que restringen la produccion, migracion de finos o
directamente desencadenar un proceso de produccion de arena de formacion,
incrementar el costo energético de la extraccion de petroleo, tanto por el
incremento de la carga hidrostatica como por su empleo en la extraccion de agua
asociada. De igual modo se incrementan los costos posteriores de procesamiento,
a los que hay que afadir el gasto energético de la propia reinyeccién de agua.

En muchos casos, las tecnologias innovadoras para el control de agua pueden
significar una reduccion de los costos y un aumento en la produccion de
hidrocarburos, lo mencionado anteriormente deja ver que el numero de
yacimientos maduros va en aumento y la necesidad de controlar la produccion de
agua cada vez se vuelve mas urgente.

En este trabajo se presenta la evaluacion de los tratamientos de agua, basados
en polimeros reductores de permeabilidad relativa aplicados al campo Llanito-
Gala, los cuales presentan historia de depositacion que fue de tipo fluvial
meandriforme, lo que ocasiono que las condiciones petrofisicas de yacimiento
resultaran ser muy heterogéneas en diversos aspectos, pero uno de los
principales factores que se tuvieron en cuenta para que estos campos fueran
candidatos a este tipo de tratamiento fueron los altos costos de manejo de agua y
que las facilidades de produccion no son muy amplias para tal fin, para este
estudio se escogieron los polimeros reductores de permeabilidad relativa debido a
gue los otros tratamientos (aislamiento con tapones, aislamiento con cementacion
y tratamiento quimico de formaciones) implican riesgos de dafio en los intervalos
productivos y ademas afecta la produccion de aceite.
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1. GENERALIDADES DE LA CUENCA DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA®

Hasta principios de los aflos ochenta, la Cuenca del Valle Medio del Magdalena
(CVMM) aporto la mayor parte del petréleo producido en Colombia. La
explotacion comercial de la CVMM comienza a principios del siglo XX con el
yacimiento del campo la Cira Infantas, y desde entonces se han descubierto
numerosos yacimientos, de menor proporcion, pero que al igual que este poseen
considerables reservas (Castro y Gordillo, 2005). Los mayores volumenes de
aceite original en-situ (OOIP) del pais se encuentran en esta cuenca: 10.392
millones de barriles de petroleo (MMBO) que representan el 38% del OOIP del
pais (Castro y Gordillo, 2005). El balance del volumen de petréleo en el pais
revelo que del total del OOIP, el 66% (18.872 MMBO), se encuentra almacenado
en rocas de edad Terciaria y el 34% restante en (9701 MMBO), en rocas
Cretaceas (Castro y Gordillo, 2005). Esta cuenca contiene mas de la mitad del
OOIP almacenado en el terciario del pais (10.771 MMBO), (Castro y Gordillo,
2005).

La cuenca del Valle medio del magdalena es una region alargada en sentido
Norte-Sur, que se localiza entre las cordilleras oriental y central de los andes
colombianos tal como se observa en la figura 1, las cuales constituyen sus limites
oriental y occidental respectivamente (Castro y Gordillo, 2005). Cuenta con una
extension aproximada de 35000 KM2.

La CVMM contiene 50 campos petroliferos (ECOPETROL - ICP, 2006), y
actualmente, aunque se han abandonado algunos yacimientos por su escasa
viabilidad econdmica, en la cuenca quedan numerosos yacimientos en explotacion
(Castro y Gordillo, 2005). La industria en este momento se enfoca en la busqueda
de nuevas estrategias que conlleven a la recuperacion de reservas, ya que hoy
por hoy la CVMM no posee una alta produccién, debido al agotamiento natural de
Sus campos.

°> ARAQUE GUEVARA, K. (2009). Modelo geoestadistico basado en objetos para la
caracterizacion de los cuerpos arenosos de la formacion colorado en el campo llanito cuenca del
valle medio del magdalena.
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca del valle medio del magdalena.

CUENCA DEL
VALLE MEDIO
DEL MAGDALENA

Fuente. Tomado y modificado de www.anh.gov.co

Con el antecedente de ser una zona petrolifera por excelencia, los potenciales
petroliferos residuales de la zona no se cuestionan, pues la cuenca posee aun
muchas zonas y varios niveles sin explotar, que incluyen desde los reservorios de
Areniscas del Terciario hasta los niveles naturalmente fracturados de Calizas del
Cretécico.
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1.1 CAMPO LLANITO GALA®

1.1.1. UBICACION GEOGRAFICA
Los campos del activo Llanito de Ecopetrol S.A (Llanito, Gala, Galan) estan
ubicados en la parte norte de la concesion de mares, en el departamento de
Santander, en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, al norte de la ciudad de
Barrancabermeja; en la figura 2 se puede observar que el campo Llanito-Gala
limita al norte con el Rio Sogamoso, al sur con el campo Casabe, al este con la
Ciénaga de San Silvestre y al oeste con la Ciénaga de Llanito.

Cartogréficamente estd comprendido dentro de las siguientes coordenadas
geogréficas (Gauss):

N: 1°288,000 a 1"277,000
E: 1°022,000 A 1"030,000

El activo tiene una extension aproximada de 70 km? donde se han perforado
alrededor de 270 pozos con areas de drenaje para cada uno de ellos entre 15y 20
acres. Su explotacion ha sido hasta el momento de tipo primario y tiene como
mecanismo de produccion gas en solucién y empuje parcial de agua. Los
principales intervalos productivos lo constituyen areniscas de las Zonas B y C de
la formacion Mugrosa, como segundo objetivo las Zonas A y D de la formacion
Colorado y Esmeralda-La Paz, respectivamente y un intervalo arenoso del Toro
Shale en todos los sectores del area. El aceite original reportado en la actualidad
es de 552 Mbls comprendidos en los tres campos Llanito, Gala y Galan, de los
cuales a la fecha se cuenta con un acumulado de 78 Mbls de petroleo extraidos,
alcanzando de esta manera un factor de recobro del 14,1%.

® SACHICA AVILA, J. (2010). Factibilidad técnico econémica para la recuperaciéon del gas

producido por los anulares de los pozos de los campos Llanito y Gala de Ecopetrol S.A.
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Figura 2. Ubicacion del campo Llanito-Gala.
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Fuente. Universidad Industrial de Santander, Escuela de Geologia, Grupo de investigacion en

Estratigrafia UIS-ICP, Bucaramanga.

1.1.2 CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO Y ESTRATIGRAFIA.
Para poder realizar una descripcion del yacimiento se observa a continuacion en la
tabla 1 las caracteristicas generales del campo y a nivel estratigrafico un analisis

general litolégico de tope a base de las formaciones de interés:

- Terciario

La mayor parte de la secuencia Terciaria esta presente en el area, los
pozos comienzan la perforacion en superficie sobre la formacién Real,
continuando la perforacion de las formaciones Colorado, Mugrosa y
Esmeralda- La Paz y terminando sobre las formaciones Cretaceas. Tanto
sismicamente como en la informacion de los pozos se observa esta
secuencia. Los estratos del Terciario tienen buzamientos suaves, menores

de 10 grados.
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Formacion Real

Constituida por arenisca cuarzosa de grano medio a conglomeratico,
subangular a subredondeado con intercalaciones arcillosas de colores
grises verdoso, rojizo y violeta, parcialmente limosas; existen pequefios
lentes de carbon lignitico micropiritoso. En el campo los pozos comienzan la
perforacion en esta formacion, que tiene 2660 pies de espesor
aproximadamente.

Formacioén Colorado (Zona A)

Su tope lo constituye el horizonte la Cira Shale, compuesto por lutita gris
verdosa, sublaminar, micromicacea, con inclusiones carbonaceas y de
pirita. El resto de la secuencia es predominantemente arenosa con
intercalaciones limo-arcillosas. Los intervalos arenosos son de grano medio
a fino, de composicion silicea color gris verdoso y regular seleccion. Su
espesor aproximado es de 2500 pies.

Formaciéon Mugrosa

El tope de la formacién lo marca un paquete de lutita de aproximadamente
200 pies de espesor, con abundantes fosiles conocidos como los Fosiles de
Mugrosa. Esta formacion se encuentra dividida en dos zonas: Zona B: Su
espesor promedio es de unos 1400 pies, Zona C: Con un espesor promedio
de 550 pies.

Formacion Esmeraldas- La Paz (Zona D)

Posee un espesor aproximado en el area de 500 pies, hacia la base de esta
formaciébn es muy caracteristico en el area un paquete de 280 pies
aproximadamente de espesor de lutita llamada el Toro Shale, de color
crema, silicea, dura, con inclusiones microscopicas de cuarzo hialino; hacia
la parte inferior presenta un intervalo de arenisca conglomeratica, con
matriz arcillosa, seleccion regular e inclusiones de materia organica, con
importantes manifestaciones de Hidrocarburos.
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Tabla 1. Caracteristicas de los campos Llanito-Gala.

26 pies 50 pies 40 pies 18 pies
gasiferos
21% 17% 18% 15%
250md 150md 180md 160md
25% 40% 40% 47%
18000ppm 23500ppm 29900ppm 32000ppm
1880 Psi 2400 Psi 2800 Psi 3200 Psi

1600 Psi  900-1500 Psi 110 Psi 900 Psi
130°F 135°F 140°F 140°F
- 21°API 23°API 24°API
150 scf/stb 200 scf/stb 200 scf/stb 370 scf/stb
- 1,094 1,105 1,206
Resbl/stb Resbl/stb Resbl/stb
0 0-3% 0-3% 0-3%

Fuente. SACHICA AVILA, J. (2010). Factibilidad técnico econémica para la recuperacion del gas
producido por los anulares de los pozos de los campos Llanito y Gala de Ecopetrol S.A

1.2 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
ocupando parte del volumen poroso disponible al flujo, y debido a su caracter
hidrofilico, tienden a tener mayor preferencia hacia al agua que al aceite, por tanto
ejercerdn sobre el flujo de agua una resistencia adicional, sin afectar,
significativamente el flujo de aceite. Como se puede observar en la figura 3, en un
medio de preferencia humectante al agua, una pelicula de aceite fluye por el
medio de los canales sin tener ningun tipo de contacto con la superficie del
mineral. Por otro lado, el agua fluye por las zonas cercanas a la pared del poro,
estando en contacto permanente con el modificador de permeabilidad relativa
(RPM) que fue anteriormente adsorbido por la roca, de esta forma se asegura que
el tratamiento de caracter hidrofilico ejerza una fuerza de resistencia adicional al
flujo de agua a través del medio poroso sin afectar de sobremanera el patrén de
flujo que el aceite ejerce desde el yacimiento hasta el fondo del pozo desde las
zonas no alcanzadas por el tratamiento.

" PLAZAS REYES, S. (2010). Viabilidad técnica y econémica de la implementacién de
modificadores de permeabilidad para el campo llanito.
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Figura 3. Presencia de una pelicula de polimero en el medio poroso.
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Fuente. ESCOBAR ACOSTA, V. (2004). Nueva metodologia de laboratorio para la efectividad de
tratamientos modificadores de permeabilidad relativa.

Se debe garantizar que el tratamiento con el Modificador de Permeabilidad
Relativa (RPM) sea iniciado en una etapa temprana de la inyeccién de agua,
debido a que en una etapa avanzada los polimeros pueden ser ineficientes por la
baja saturacion de petrdleo movil para recuperar, lo que genera un resultado
desfavorable al implementar el tratamiento.

Para determinar la efectividad del tratamiento se define el factor de resistencia
residual (RRF) a cada fase (ecuaciéon 1). Este RRF es la razon que determina la
eficiencia del tratamiento, comparando la permeabilidad efectiva a la fase que se
esté evaluando (agua o aceite) antes de la inyeccion del RPM con la
permeabilidad efectiva de dicha fase obtenida después de la inyeccién del
tratamiento. Es necesario tener en cuenta que este valor de RRF debe ser
calculado en un mismo punto de saturacién con la ayuda de las curvas de
permeabilidad relativa, con el fin de realizar estimativos reales acerca de la
efectividad del tratamiento cuando iguales proporciones de fluidos se encuentran
en el medio poroso antes y después de la adsorcion del polimero por parte de la
superficie del mineral.
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Ecuacion(1)

Klantes

RRF = —
Kldespl’xes

RRF: Factor de resistencia residual.
Ki: Permeabilidad efectiva antes del tratamiento.
Ki: Permeabilidad efectiva después del tratamiento.

Asi, un valor de RRF>1 indica que la permeabilidad efectiva a la fase que
se esté analizando (agua o aceite) disminuyd después de aplicar el
tratamiento y un RRF<1 indicara lo contrario.

1.2.1. DESCRIPCION DEL PROCESQ®.

Segln Paris de Ferrer®, este proceso consiste en afiadir al agua de inyeccién un
tapon de polimero de 200 a 1000ppm, de un alto peso molecular que oscile entre
2-4 MMIb/Ibmol, antes de que este sea inyectado en el yacimiento; lo cual da
origen a una solucibn muy viscosa a pesar de estar altamente diluida. Este
aumento en la viscosidad produce una reduccién de la permeabilidad efectiva al
agua, la cual crea un frente de fluido desplazante mas estable, permitiendo un
barrido mas completo del yacimiento y un mayor desplazamiento de aceite,
producto de la mejora de la relacién de movilidad agua-petréleo, en comparacion
con una inyeccidén de agua convencional. El proceso de inyeccion de la solucién
polimérica debe estar disefiado de tal forma que se reduzca gradualmente su
concentracion, ya que a su vez ocurre una disminucion de su viscosidad, y asi el
agua que se inyecte posteriormente no se digitara debido a diferencias de
viscosidad con el bache de polimero, es decir, que se requiere que en la interfase
la diferencia de viscosidades no sea tan grande, adicionalmente se consigue una
reduccion de costos por disminucion de quimico requerido, en la figura 4 se
esquematiza lo mencionado anteriormente para un caso particular, donde se
puede apreciar que la concentracion del polimero es reducida a medida que
aumenta el volumen de solucién polimérica inyectada, con el fin de disminuir la
diferencia de movilidad entre la solucién polimérica y el agua fresca inyectada mas
tarde.

® JIMENEZ MOLANO, A. (2009). Anlisis e interpretacion de yacimientos sometidos a inyeccién de
guimicos mediante analogias.
° PARIS DE FERRER, M. (1984). Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos.
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Figura 4. Esquema del proceso con Modificadores de Permeabilidad Relativa.
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Fuente. JIMENEZ MOLANO, A. (2009). Andlisis e interpretacion de yacimientos sometidos a
inyeccion de quimicos mediante analogias.

Estimacién del volumen del tratamiento con el Modificador de Permeabilidad
Relativa.

Teniendo en cuenta que la tasa de inyeccidon es una variable critica en el proceso
con modificadores de permeabilidad relativa, se han desarrollado modelos que la
rijan. A continuacién se presenta un modelo para la prediccion de las tasas de
inyeccion, que fue planteado para las siguientes condiciones:

= Pozo con hueco abierto o con suficientes perforaciones como para
despreciar la caida de presion a través de estas.

» Solucién polimérica fluyendo radialmente fuera del pozo.

* Fluidos incompresibles.

* Flujo de una sola fase para simplificar el desarrollo.

Cuando la inyeccion comienza a una tasa constante, el frente de la zona de
polimero se mueve radialmente alejandose de la cara del pozo y la presion cae
continuamente con el tiempo. La localizacién del frente del polimero se puede
determinar con un balance de masa si se omiten la dispersién y el volumen de
poros inaccesibles. La ecuacioén es la siguiente:
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5615*p *W C
Ecuacion (2) rp:\/ Po T

ﬂ*h[¢*SW*C*pp+é*(l—¢)pr]

Doénde:
rp = Radio del frente de polimero (ft).
pp = Densidad de la solucion polimérica (Ib/ft3).

w,, = Volumen acumulativo de solucién polimérica inyectada (bbl).
C = Concentracion del polimero (Ib/ft3).

C = Retencion del polimero (Ib/ft3).

Los datos de radio del frente del polimero, densidad de la solucién
polimérica, concentracion y retencion del polimero, se tienen tanto del piloto
como de la ficha técnica del polimero usado. El espesor de la formacion y
las demas propiedades petrofisicas presentes en la ecuacion, seran
especificos para cada pozo seleccionado como candidato y se encuentran
en la base de datos de campo.

Volumen del tratamiento con el modificador de permeabilidad relativa
ainyectar.

Se toma a partir del valor de radio de frente del polimero, la ecuacion para
este calculo es la siguiente:

Ecuacion (3) V =7.4805x¢x(R* — R )xHx.

V = Volumen de polimero a inyectar (gal).
R = Radio deseado de tratamiento (ft) (radio del frente del polimero).

H = Altura del tratamiento (ft).

¢ = Porosidad
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1.2.2.

1.2.3.

FACTORES QUE AFECTAN EL TRATAMIENTO CON MODIFICADORES
DE PERMEABILIDAD RELATIVA.

Salinidad o contenido de iones divalentes: Los yacimientos a menudo
poseen agua de formacién salubre que contiene altas concentraciones de
cationes divalentes, en particular de Ca+ y Mg+, que hacen que la
viscosidad de la solucion polimérica se vea afectada. Debido a que la
salinidad causa degradacién quimica en el polimero, la concentracién de
sales en la formacion preferiblemente debe ser pequefia para evitar el
fenébmeno de floculacién del polimero y las interacciones entre los
minerales y el quimico inyectado.

Temperatura: Los polimeros exhiben alteracién en su composicién debido a
la degradacién causada por altas temperaturas. Hay dos factores que
deben ser considerados (@) la temperatura a la que se somete el polimero,
y (b) el periodo de tiempo que se mantenga esta condicion. En general, las
soluciones poliméricas pierden viscosidad con el aumento de la
temperatura; por otro lado, cuando las soluciones poliméricas pasan por
periodos de tiempo prolongados a elevadas temperaturas, ocurre
degradacion de las cadenas poliméricas, lo cual también afecta la
viscosidad de la solucion.

En general, la estabilidad de los polimeros a largo plazo dentro de
yacimientos que poseen temperaturas por encima de 160°F, es necesario
gue sea estudiada para tiempos y ambientes representativos de los campos
en estudio.

Presencia de acuifero activo y capa de gas: Para el caso de yacimientos
gue poseen acuiferos activos, no se recomienda realizar inyeccion de
quimicos, debido a que el potencial del pozo es suficiente, lo cual no
justifica que se realice una inversion en implementacion de estos procesos.
En yacimientos en presencia de capa de gas, la aplicacion de una inyeccién
de quimicos traeria consigo que el aceite movilizado pueda restaurar la
capa de gas, presentandose un efecto de llenado, lo cual no seria favorable
y no se justificarian los costos de inversion.

PROBLEMAS COMUNES CON MODIFICADORES DE PERMEABILIDAD
RELATIVA.

Los procesos con modificadores de permeabilidad relativa exhiben
diferentes problemas durante su desarrollo dependiendo en gran medida
del tipo de polimero empleado. Tales problemas son: adsorcion,
precipitacion, degradacion, entre otros; la presencia de ellos trae como
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resultado la perdida de las propiedades del polimero, reflejandose en una
disminucién de la efectividad del proceso.

Muchos de ellos se pueden controlar inyectando ciertos aditivos a la
solucion polimérica o llevandose a cabo algan programa de monitoreo, pero
cuando estos problemas no son detectados a tiempo para seguirse el
programa de control puede llevarse al fracaso del proyecto.

Retencién: Es causada principalmente por la adherencia del polimero a las
paredes de los poros, los cuales son pequefios en relacion con el tamafio
de la molécula del quimico en solucion.

Adsorcion: Es un proceso fisico en el cual las particulas de un material se
adhieren a la superficie de otro, ocurre por la adherencia del polimero a la
superficie de la roca.

Degradacion mecéanica: Los polimeros utilizados para inyeccion,
continuamente se encuentran sometidos a esfuerzos de cizallamiento al
atravesar cada poro de las rocas del yacimiento; este esfuerzo es mayor o
menor de acuerdo a la tasa a la cual inyecten, y ocurre muchas veces
consecutivamente; este mal tratamiento produce la ruptura de la cadena
polimérica resultando en la degradacién del polimero.

Degradacion oxidativa: El ataque oxidativo se manifiesta como el ataque del
oxigeno disuelto en el agua inyectada, causando la pérdida de la viscosidad
de la solucién con el tiempo.

Degradacion térmica: La temperatura del yacimiento es una propiedad
fundamental dentro del desarrollo del proceso de inyeccién de polimeros,
de tal forma que no debe ser tan alta que cause su degradacion, ni tan baja
que provoque que la velocidad de reaccion sea lenta.

Baja afectacion del tratamiento: Partiendo del hecho que las moléculas de
los polimeros segun su estructura son mas grandes que las del agua y aun
mas grandes en relacibn con algunos poros de la roca; en algunas
ocasiones los polimeros no fluyen a través de todos los espacios porosos
en contacto con la salmuera.
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2. EVALUACION DE LOS PILOTOS DE CAMPO REALIZADOS EN LOS
POZOS GALA 1 NORTE, LLANITO 93 Y LLANITO 98.

Los pilotos de campo, son estudios técnicos realizados a través de pruebas a
menor escala, con el objetivo de determinar la viabilidad técnica y financiera de un
proyecto que de ser desarrollado exitosamente procedera a implementarse a gran
escala, las pruebas piloto realizadas en el campo Llanito-Gala permitieron obtener
lecciones aprendidas que permitan la optimizacion en futuras intervenciones y
determinar si el tratamiento fallo por el tipo de yacimiento o por una seleccion
poco detallada en los pozos candidatos.

En el campo Llanito-Gala se realizé una seleccion de pozos basados en las
propiedades petrofisicas, el potencial del pozo y el corte de agua, se desarrollo la
prueba piloto en los pozos Gala 1 norte, Llanito 93 y Llanito 98 para evaluar el
control de agua por modificadores de permeabilidad relativa (RPM), el producto
utilizado en el proceso de inyeccion es un ter-polimero hidrofilico llamado
AquaCon (RPM) de moderado peso molecular basado en poliacrilamida. También
esta compuesto por mioties sulfatados, compuestos que hacen que el polimero
sea mas tolerante a salmueras, especialmente aquellas que contienen cationes
divalentes, estas caracteristicas unidas a una estructura quimica Unica permite
qgue el polimero se adhiera a la roca, generando la base para el desempefio del
producto®™ . El tratamiento AquaCon (RPM) fue evaluado en el ICP con resultados
optimos como: reduccién del 9% en la permeabilidad efectiva al aceite (Ko) y una
reduccion del 85.2% en la permeabilidad efectiva al agua (Kw) ™

Sin embargo, es necesario analizar el historial del campo junto con los resultados
de las pruebas realizadas con el tratamiento del modificador de permeabilidad
relativa para comprender el historial de los pozos utilizados en las pruebas en el
campo Llanito-Gala, se hace necesario realizar una breve revisién bibliografica
acerca del sistema de levantamiento artificial que se implementé antes de
intervenir los pozos para realizar la inyeccion del polimero, con el objetivo de
comprender las diferentes intervenciones realizadas a través del historial del pozo
para poder diferenciar si el incremento de la produccion es debido a la
implementacion del tratamiento con modificadores de permeabilidad relativa o si

% plazas Reyes, S, Ramirez Vargas, J. (2010). Viabilidad técnica y econémica de la

implementacién de modificadores de permeabilidad para el campo Llanito.
1 Resumido de Campo, P. (2009). Tratamiento para el control de agua Aquacon RPM, Gala 1 N
formacién mugrosa B.
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es debida a una optimizacion del sistema de levantamiento artificial que en este
caso fue bombeo mecanico.

2.1REVISION BIBLIOGRAFICA.

BOMBEO MECANICO*'?

El bombeo mecénico es un sistema de levantamiento de fluidos desde el fondo del
pozo hasta la superficie, el yacimiento que ha de producir por bombeo mecanico
tiene cierta presion, suficiente para que el petréleo alcance un cierto nivel en el
pozo. En la figura 5 se observa un esquema generalizado de este sistema de
levantamiento, el bombeo mecanico es un procedimiento de succién y
transferencia casi continla del petroleo hasta la superficie. El balancin de
produccion, que en apariencia y principio basico de funcionamiento se asemeja al
balancin de perforacion a percusion, imparte el movimiento de sube y baja a la
sarta de varillas de succion que mueve el pistén de la bomba, colocada en la sarta
de produccidn, a cierta profundidad del fondo del pozo.

2.1.1 Funcionamiento®

En la figura 6, se observa el funcionamiento de una bomba de subsuelo, para que
ocurra la accion del bombeo, el pistdn realiza un movimiento reciprocante dentro
del barril, la tuberia confina la sarta de cabilla de succién que acciona a su vez la
bomba en el subsuelo; posee valvula fija y viajera, son valvulas de no retorno, de
bola y asiento de modo que solo permite el flujo en una sola direccion hacia el
cabezal. El volumen encerrado entre estas dos valvulas constituye la camara de
bombeo. Cuando el balancin esta en el punto muerto inferior, las valvulas fijas y
vigjeras se hallan cerradas. Al comenzar la carrera ascendente, la presion de
fondo y el efecto de succidn del piston permiten la apertura de la valvula fija; el
fluido pasa del pozo hacia la parte inferior de la bomba.

2 AMAZO RAMIREZ, D. (2011). “Célculo y andlisis de la eficiencia del sistema de bombeo
mecanico en el campo llanito de la gerencia regional”.
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Figura 5. Bombeo Mecanico
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Fuente. Flérez Dulcey, P. (2009). “Evaluacion del desempefio del sistema de bombeo mecanico
en los pozos del campo yarigui-cantagallo a partir de registros twm e informacioén de producciéon”

Figura 6. Funcionamiento de una bomba de subsuelo.
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los pozos del campo yarigui-cantagallo a partir de registros twm e informacion de produccion”.
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Al mismo tiempo, la columna de fluido ejerce una presion sobre la valvula viajera y
permanece cerrada, durante la carrera ascendente fluido continta liberando la
valvula hasta que el piston llega al punto muerto del pistén. La valvula fija y cierra
y comienza la carrera descendente. El pistdbn se mueve hacia abajo y produce un
punto de compresion cuando la presion interna es superior a la que existe en la
vélvula viajera, esta se abre y el fluido es trasferido al piston hasta llegar al punto
muerto inferior, donde se repite el ciclo de bombeo. No obstante hay que tener
presente que la tuberia deba ser capaz de soportar la presion debido a la columna
de flujo sobre la bomba.

2.2 ANALISIS DEL HISTORIAL Y RESULTADOS DEL TRATAMIENTO EN EL
POZO GALA 1 NORTE.

La figura 7, representa el historial de produccién del pozo Gala 1 Norte, se
analizara cada etapa con el fin de determinar la eficiencia del tratamiento con
modificadores de permeabilidad relativa.

Figura 7. Tratamiento pozo Gala 1 Norte.
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Fuente. Tomado y modificado: Informe final Curvas de produccion de pilotos de campo con
modificadores de permeabilidad relativa. Jorge Andrés Sachica.
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- Condicidn previa al tratamiento.

En la figura 7, la etapa previa al tratamiento esta comprendida entre los tramos 1y
2, se realizdé un aislamiento mecanico para evaluar el comportamiento del pozo,
se observa que a mitad del lapso de tiempo entre abril y julio hubo un decremento
en el corte de agua de 50 barriles y un aumento de 20 barriles de aceite, lo que
indica que el aislamiento si fue efectivo a nivel técnico, de acuerdo con estos
resultados se estimd que el problema de la baja produccién de aceite del pozo es
generado por el alto corte de agua, por esta razon se decidié implementar una
alternativa mas invasiva en la formacion para disminuir el agua producida e
incrementar la produccion de petréleo.

- Condicion posterior al tratamiento.

El 15 de agosto del afio 2009 se llevo a cabo la implementacion del tratamiento
con el modificador de permeabilidad relativa, se evalu6é en diferentes etapas de
tiempo el comportamiento posterior del pozo para determinar si la inyeccion del
polimero fue efectiva o no.

En la figura 7, se observa que entre la etapa 2 y 3 la produccion de aceite tuvo un
comportamiento constante y el corte de agua disminuyo en 50 barriles, sin
embargo este comportamiento no se mantuvo y volvid a reestablecerse a los
barriles de agua producidos antes del tratamiento, manteniéndose constante en el
periodo de tiempo entre la etapa 2 y 3, por otro lado el comportamiento del nivel
del fluido oscila muy abruptamente lo que indica una posible falla en la bomba de
subsuelo.

- Condicién pos tratamiento 2.

Es necesario evaluar las etapas posteriores al tratamiento para determinar con
certeza si fue o no efectivo técnicamente, en la figura 7, en la etapa 4 y 5 se
observa que en la mitad del lapso de tiempo entre noviembre del 2009 y febrero
del 2010, hizo efecto el tratamiento debido a que el corte de agua disminuye y la
produccion de petréleo se incrementa, sin embargo la respuesta del yacimiento
frente al tratamiento no es muy prolongada y no se puede asegurar con certeza si
las etapas 5-6 tuvo disminucion del corte de agua e incremento en la produccién
de petrdleo debida al efecto del tratamiento o a la optimizacién del sistema de
levantamiento artificial con el cambio de bomba, de pistdn y de valvula fija.

- Resultados de las pruebas.

El tratamiento en este pozo fue iniciado el dia 15 de agosto del 2009, se realizé un
cambio de bomba de una 25-225-THC-20-3-2-2 a una 30-225-RHAC-20-4-2-2 con
el objetivo de optimizar el tratamiento, la punta de la tuberia estuvo ubicada a
5761 pies y la profundidad de la bomba a 5603 pies. A continuacion se observaran
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las graficas de los resultados del tratamiento, y a su vez se podra observar el
historial del pozo antes de optimizarlo.

El pozo Gala 1 Norte inicio produccion en junio de 2004 con 148 barriles de aceite
con un corte de agua de 60%, posteriormente oscilo entre el 60% y el 70% hasta
mediados del 2007, cuando experimento un incremento hasta el 90% en
promedio. A principios de 2009 el pozo producia alrededor de 38 barriles de
aceite por dia con un corte de agua del 92%, en conjunto desde los 7 intervalos
abiertos de produccién, lo que genera costos adicionales en facilidades de
superficie para el tratamiento del agua, ya sea para reinyectarla o para verterla en
rios. Por esta razon, se hizo necesaria la implementacion de un método de
optimizaciéon con el objetivo de disminuir el corte de agua e incrementar la
produccion de aceite.

En las figuras 8 y 9, las siglas RPM son la representacion de la aplicacion del
modificador de permeabilidad relativa en el historial.

Figura 8. Esquema de produccién de aceite, gas y agua pozo Gala 1 Norte.
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Fuente. Tomado y modificado: Informe final Curvas de produccién de pilotos de campo con
modificadores de permeabilidad relativa. Jorge Andrés Sachica.

En la figura 8 se observa que luego de realizarse el tratamiento con el modificador
de permeabilidad relativa (RPM) la produccion de aceite incrementa y que el agua
producida a mitad del 2009 se reduce.
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Figura 9. Esquema de produccion de BSW%, Relacion agua-aceite y GOR, pozo
Gala 1 Norte

0 eSS T\'Q‘\—\—\

2006 o7 os )
Relacion agua-aceite (fraccion) ANOS

O A
\\\\\\\ , \\x\\\\

\

NN
\ N \ AN
2006 ' 03 X 10
——— GOR (cf/bbl) ANOS h

Fuente. Tomado y modificado: Informe final Curvas de produccion de pilotos de campo con
modificadores de permeabilidad relativa. Jorge Andrés Sachica.

La respuesta inicial del pozo no genero cambio significativo, sin embargo en la
figura 9, el GOR a finales del 2009 disminuye lo que indica que se esta
produciendo un incremento en la produccion de aceite, esto se corrobora
observando que la relacidon agua-aceite disminuye y finalmente en la figura 8 el
agua producida disminuye, lo que indica que el tratamiento si fue exitoso a nivel
técnico.

Sin embargo, el efecto no fue duradero puesto que en el mes de noviembre del
2009, es decir 3 meses después de efectuado el tratamiento se recolectaron
muestras de cabeza de pozo con BSW del 94-95% asociados a tasas de
produccion entre 400-500 BPD. Finalmente se evidenciaron cambios en la
permeabilidad efectiva al agua no duraderos y dificilmente medibles debido al
rango de BSW en el que se encuentra el pozo (90-99%).
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2.3 ANALISIS DEL HISTORIAL Y RESULTADOS DEL TRATAMIENTO EN EL
POZO LLANITO 93.

Figura 10.Condicion previa al tratamiento pozo Llanito 93.
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Fuente. Tomado y modificado: Informe final Curvas de produccién de pilotos de campo con
modificadores de permeabilidad relativa. Jorge Andrés Sachica.

- Condicion previa al tratamiento.

En la figura 10, la condicién previa al tratamiento se encuentra entre los tramos 1y
2, se observa que el pozo tiene un alto corte de agua, la produccion tanto de agua
como de aceite antes de la segunda etapa cae drasticamente a valores muy bajos,
lo que indica un posible dafio en el sistema de levantamiento artificial, antes de la
implementacion del tratamiento el corte de agua era de 68%, la produccion de
aceite 23 barriles de aceite por dia.

- Condicion posterior al tratamiento.

La etapa posterior al tratamiento en la figura 10 se encuentra entre la etapa 2 y 3,
se observa que la reaccion del pozo frente al tratamiento en tiempos tempranos
no genera un incremento significativo en la producciéon de petréleo, ni una
disminucién importante en el corte de agua, en esta etapa el efecto se empezé a
evidenciar el dia 16 de noviembre del 2009 donde la mayor produccion que se
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logro fue de 50 barriles de aceite por dia y 320 barriles de agua por dia, sin
embargo la produccién no se mantuvo ni se incrementd, disminuyo a un valor
promedio de 20 barriles de aceite por dia y los barriles de agua producidos a un
valor promedio de 370 barriles de aceite por dia. En la parte final de la etapa 2 se
observa como la produccion de aceite, agua, barriles de fluido y el nivel de fluido
disminuyen a cero, esto indica que la tuberia se rompié y que el fluido se esta
saliendo de la tuberia hacia el revestimiento.

- Condicion pos tratamiento 2

El andlisis de los tiempos tardios en la figura 10, esta ubicado en la etapa 3, se
puede evidenciar el efecto del tratamiento, la produccidn de aceite se incrementa,
junto con los barriles de fluido y el corte de agua disminuye entre el mes de
febrero y junio del afio 2010, sin embargo el tratamiento comienza a perder fuerza
debido a que a pesar de que el corte de agua tiene una tendencia decreciente en
comparacion con el de la etapa 2, los barriles de aceite disminuyen drasticamente
volviendo a valores de 20 barriles de aceite por dia. Al final de la etapa 3, la
produccion de fluidos del pozo disminuye lo que indica que la bomba de subsuelo
estd fallando por cual es necesario realizar un cambio (etapa 4), luego de
intervenir el pozo para cambio de bomba de subsuelo se observa una mejoria en
la produccién de aceite, sin embargo no se puede diferenciar si el incremento de
produccién es debido al tratamiento con el modificador de permeabilidad o si es
debido a la optimizacion del sistema de levantamiento artificial.

- Resultados de las pruebas.

El tratamiento de inyeccion de polimeros se llevd a cabo el 29 de agosto del 2009,
se realizé un cambio de bomba, antes del proceso se utilizaba una bomba 25-
225-THC—20-3-2-2 y al comenzar el tratamiento se cambi6é por una bomba 30-
225-RHAC-20-3-2-2, con el fin de optimizar el proceso de inyeccion. La punta de
la tuberia esta ubicada a 6046,52 pies y la profundidad de la bomba a 5981 pies.
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Figura 11. Esquema de produccion de aceite, gas y agua pozo Llanito 93.
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Fuente. Tomado y modificado: Informe final Curvas de produccion de pilotos de campo con
modificadores de permeabilidad relativa. Jorge Andrés Sachica.

En esta figura 11 se puede observar el comportamiento previo y posterior al
tratamiento del modificador de permeabilidad relativa (RPM), a finales del 2008 y
principios del 2009 el corte de agua se incrementd considerablemente hasta llegar
a un 67,37% de corte de agua con una produccion de petroleo de 40 barriles de
aceite diario. EI 29 de agosto se inici6 el tratamiento con el modificador de
permeabilidad relativa, se observa que la produccién de aceite se incrementé en
un promedio de 78 barriles de aceite diarios sin embargo el agua producida no
presenta una reduccion significativa y el corte de agua incrementa en un promedio
de 72%.
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Figura 12. Esquema de producciéon BSW%, Relacién agua-aceite, GOR pozo
llanito 93.
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Fuente. Tomado y modificado: Informe final Curvas de produccion de pilotos de campo con
modificadores de permeabilidad relativa. Jorge Andrés Sachica.

En la figura 12 se puede corroborar que el tratamiento no funciono efectivamente
ya que el porcentaje de BSW disminuye indicando una posible pérdida de
productividad, es por esto que no se puede confiar de la disminucion de la relacion
agua-aceite.

En conclusiéon y después de analizar las figuras 11 y 12, de los resultados del
tratamiento realizado al pozo llanito 93, se puede concluir que el tratamiento no es
técnicamente viable debido a que a pesar de que la produccién de aceite
incrementa, el corte de agua también se incrementd, manteniendo el problema
inicial del pozo.
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2.4ANALISIS DEL HISTORIAL Y RESULTADOS DEL TRATAMIENTO EN EL
POZO LLANITO 98.

Figura 13. Historial del pozo Llanito 98.

100 4700

< 00 4280

- 80 3860

< 70 3440

¢ 60 3020

¢ 50 2800

1 > pepipunjo.id

Production [BPD]

T 40 2180

< 30 1760

o o0 1340

¢ 10 920

0 - T T T T T
04-jul-09  23-ago-09  12-oct09 01-dic08  20-ene-10  11-mar-10  30-abr-10  19-jun40  08-ago-10  27-sep-10

0

- 1. Cafioneo.
=p=5FFPD ==BOPD =w=\WCUT =—#—Nivel de fluido
2, Tratamiento RPM.

3. Cambio de Bomba.
4. Cambio de Bomba.
5. Cambio de Tuberia.

6. Cambio de Disefio.
7. Cambio de Varilla.

Fuente. Tomado y modificado: Informe final Curvas de produccion de pilotos de campo con
modificadores de permeabilidad relativa. Jorge Andrés Sachica.

- Condicién previa al tratamiento.

En la figura 13, la condicion previa al tratamiento se encuentra en la etapa 1-2, en
la primera intervencion de este pozo (Llanito 98) se realiz6 un cafioneo con el
objetivo de mejorar la capacidad de flujo del pozo, pero al observar el
comportamiento entre el mes de julio y agosto la produccion de aceite, agua y
fluidos cae drasticamente indicando que el cafioneo pudo haber causado dafio al
pozo por bloqueo de gas.

- Condicién pos tratamiento.

En la figura 13 y etapa 2 se observa que el comportamiento en tiempos
tempranos del tratamiento es efectivo debido a que la produccion se incremento,
el corte de agua disminuyo y la produccion de fluidos aumento, al finalizar la etapa
2 se observa una caida en la produccion de fluidos, aceite y corte de agua debida
a una intervencion del pozo cambio de bomba (etapa 3), con el objetivo de
extraer un mayor volumen de crudo del pozo.
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- Condicién pos tratamiento 2.

En esta fase se analizo la reaccion del pozo en tiempos tardios del tratamiento, al
finalizar la etapa 3 (figura 13), la produccion de aceite, agua y fluidos decrece
bruscamente debido al dafio en la bomba de subsuelo, por lo cual en la etapa 4 se
intervino el pozo para cambiar la bomba.

En la etapa 4 (figura 13), se observa que el efecto en el cambio de bomba al
comienzo es muy positivo porque a pesar de que el corte de agua se incrementa
también la produccion de aceite, evidenciando que la mejoria en la produccion del
pozo es debida a la optimizacion del sistema de levantamiento artificial y no al
tratamiento con el polimero modificador de permeabilidad relativa.

Figural4d. Esquema de produccién de aceite, gas, agua pozo Llanito 98.
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Fuente. Tomado y modificado: Informe final Curvas de produccion de pilotos de campo con
modificadores de permeabilidad relativa. Jorge Andrés Sachica.

- Resultados de las pruebas.

El tratamiento de inyeccién de polimeros se inicié el 24 de agosto del 2009, al
comienzo del proceso se cambi6 la bomba de una 25-125-RHAC-16-4-2-2 por una
25-150-RHAC-20-2-1-1 con el objetivo de optimizar el proceso de inyeccién. La
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punta de la tuberia esta ubicada a 546 pies y la profundidad de la bomba a 5341
pies.

En la figura 14 se observa el comportamiento de los tres fluidos producidos por el
pozo (aceite, gas y agua), el pozo antes del proceso llego a tener cortes de agua
del 90% en el transcurso del afio 2007 pero en junio del 2009 el corte de agua se
encontraba en 43%, luego de la implementacion del tratamiento el corte de agua
se incrementd a un 44% y a principios del 2010 volvié a aumentarse a 60%. La
produccién de aceite no tuvo un incremento representativo.

Figura 15. Esquema de producciéon BSW%, Relacion agua-aceite, GOR pozo
Llanito 98.
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Fuente. Tomado y modificado: Informe final Curvas de produccién de pilotos de campo con
modificadores de permeabilidad relativa. Jorge Andrés Sachica.

En la figura 15 se observa que la relacién agua-aceite se mantiene constante, lo
que indica que el tratamiento no actuo de una manera efectiva a pesar de que el
GOR disminuyo, en este caso no es un indicativo de que el volumen de aceite
aumento, es debida a perdida de fluido por dafio en la formacion.
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25LECCIONES APRENDIDAS ACERCA DE LOS TRATAMIENTOS
REALIZADOS EN LOS POZOS GALA 1 NORTE, LLANITO 93 Y LLANITO
98.

El objetivo del analisis de los resultados de las pruebas realizadas en estos pozos,
es determinar las fallas relacionadas con la implementacion del tratamiento, para
poder generar un modelo generalizado en el cual se puedan escoger con mayor
efectividad a futuro pozos candidatos, que de ser seleccionados primero se debera
en cuenta las fallas, para evitar pérdidas econdmicas por tener poco conocimiento
del mejor escenario Optimo para la implementacibn de un tratamiento con
modificadores de permeabilidad relativa.

Pozo Gala 1 Norte.

Primeramente se debe tener en cuenta que para observar de manera detallada la
respuesta del pozo frente al tratamiento, se aislaron 6 zonas productoras de las 7
existentes para observar la respuesta del intervalo estimulado.

A nivel de laboratorio el tratamiento tuvo un resultado favorable debido a que
alcanzo una reduccion de la permeabilidad efectiva al agua de 85.2%, y
asumiendo estos valores se esperaba un promedio de produccion de petréleo de
28 BPD; pero después de efectuado el tratamiento, el efecto en la reduccion de la
permeabilidad efectiva al agua no fue duradero llegando a recolectar muestras de
cabeza de pozo con BSW del 94-95%.

Se evidencio que a mayor tasa de extraccion, mayor produccion de agua, lo cual
se atribuye a problemas de conificacién en el pozo, por lo tanto, para pozos con
alto grado de conificacibn no es conveniente implementar un tratamiento con
modificadores de permeabilidad relativa puesto que el radio del cono de agua es
grande y realizar un trabajo de remediacién con modificadores de permeabilidad
relativa puede no llegar a ser rentable ya que se necesitaria un gran volumen de
tratamiento para provocar una reduccion significativa en la relacién agua-petréleo.

Las figuras 16 y 17, representan diagramas de flujo de los parametros necesarios
para seleccionar un pozo candidato a la implementacion del tratamiento, el pozo
gue presente todas las condiciones favorables para el diagrama de flujo tendra
una certeza mayor en cuanto a la efectividad del tratamiento.
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Pozo Llanito 93.

Este pozo presenta condiciones favorables para la implementacion del
tratamiento, ya que no posee una produccion excesiva de agua y las reservas son
considerables, sin embargo tiene un alto grado de conificacion, lo que clasifica
como una situacion operacional conflictiva, esto genero la poca efectividad del
tratamiento, lo que indica que el pozo Llanito 93 no fue seleccionado
correctamente, es por esto que para selecciones futuras de pozos se debera tener
cuenta el alto grado de conificacibn como factor determinante para la
implementacion de un tratamiento con modificadores de permeabilidad relativa.

Pozo Llanito 98.

La causa de que el tratamiento no haya funcionado a nivel técnico ni econémico,
fue la mala seleccion del pozo, como se observa en el siguiente diagrama de flujo,
las reservas son bajas y la produccién de agua es considerablemente alta lo que
hace poco rentable intervenir el pozo para este tipo de tratamientos ya que son
costosos, es por esto que para intervenciones futuras es necesario que los pozos
cumplan con todos los parametros en el diagrama de flujo para tener un escenario
rentable para el tratamiento, sin embargo esto no asegura el éxito de la
estimulacién puesto que cada pozo tiene variantes que pueden afectar la
efectividad del proceso.
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Figura 16. Diagrama de flujo pozo Llanito 93.

LLANITO 93

Rezervas
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Situacidn operacional

I MNO APTO contlictiva,

Pozo apto para el tratamiento del mo-dificedor de
e abilidsd relstiea (RPRA).

Fuente. Tomado y resumido de Plazas Reyes, S, Ramirez Vargas, J. (2010). Viabilidad técnica y
econdmica de la implementacion de modificadores de permeabilidad para el campo Llanito.
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Figura 17. Diagrama de flujo pozo Llanito 98.

[ LLANITO 98 ]
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conflictiva.

Pozo apto para el tratamiento del modificador de
permeabilidad relativa (RPM).

Fuente. Tomado y resumido de Plazas Reyes, S, Ramirez Vargas, J. (2010). Viabilidad técnica y
econdmica de la implementacion de modificadores de permeabilidad para el campo Llanito.
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3. SELECCION DE LOS POZOS CANDIDATOS A LA IMPLEMENTACION
DEL MODIFICADOR DE PERMEABILIDAD RELATIVA EN EL CAMPO
LLANITO-GALA.

3.1PRESELECCION DE POZOS: ALTA PRODUCCION DE AGUA.

Diaz y Martinez estimaron los indices de heterogeneidad del acumulado de aceite
producido y del acumulado de agua producida, indices que permiten evaluar el
comportamiento de un pozo individual con respecto al promedio de los pozos
estudiados para una propiedad en especial, y los expusieron mediante un grafico
de dispersion mostrado en la figura 18.

Mediante esta representacion grafica y segun el cuadrante en el que se ubico
cada pozo, estos se clasificaron en cuatro categorias segun su produccion de
agua y aceite: Alta produccién de aceite y agua; Baja produccion de aceite y alta
produccién de agua; Baja produccion de aceite y agua; alta produccion de aceite y
baja produccién de agua (los que ostentan el mejor comportamiento).

Figura 18. indice de heterogeneidad del agua de produccion acumulada vs indice
de heterogeneidad de aceite producido acumulado.
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Fuente. PLAZAS REYES, S. (2010).

Viabilidad técnica y econdémica de la implementacion de

modificadores de permeabilidad para el campo llanito.
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El primer filtro de seleccién son los pozos con alta produccién de agua es por esto
que de los 124 pozos productores perforados, quedan descartados 94 pozos con
baja produccion de agua, los 30 pozos preseleccionados con aquellos con baja
produccion de aceite y alta produccién de aceite.

En la Tabla 2 se sefialan los 30 pozos seleccionados por su alta producciéon de
agua:

Tabla 2. Pozos seleccionados por su alta produccion de agua.

Llanito 9 Llanito 20 Llanito 35 Llanito 69 Llanito 90 Llanito 60

Llanito 11 Llanito 21 Llanito 36 Llanito 71 Llanito 95 Llanito 72

Llanito 17 Llanito 26 Llanito 41 Llanito 80 Llanito 102 | Llanito 91

Llanito18 Llanito 31 Llanito 55 Llanito 84 Llanito 104 | Llanito 98

Pozos con alta produccion de agua y baja produccién de aceite.

Pozos con alta produccién de agua y alta produccion de aceite.

Fuente. Autora

3.2PRESELECCION DE POZOS: POTENCIAL DE EXPLOTACION DE
RESERVAS.

En la siguiente tabla se observan los resultados del indice de declinacién y caudal
inicial por pozo, la relacién que existe entre estos dos criterios se define como
potencial de explotacion de reservas, para lo cual pozos con altas declinaciones y
bajos caudales se definen como bajo potencial, y pozos con bajas declinaciones y
altos caudales iniciales se definen con alto potencial, para poder visualizar
facilmente los mejores potenciales por pozo, se afiadié una columna de potencial
donde:

QI/DI: Potencial del pozo.
QI: Caudal inicial.

DI: indice de disminucién.
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En la Tabla 3 los pozos con mayor potencial seran preseleccionados, teniendo en
cuenta que el criterio de potencial por pozo (QI/DI) es solo un valor guia que
permite seleccionar los mejores potenciales.

Tabla 3. Potencial de explotacion de reservas.

POZO Ql(BPD)  [DI(M.n) |POTENCIAL
Lla9 25,09 0,0026 9650
Lla1l 5,42 0,0063| 860,31746
Lla12 44,11 0,0034| 12973,5294
Lla17 5,78 0,0058| 996,551724
Lla18 31,89 0,0029| 10996,5517
Lla20 24,52 0,0031| 7909,67742
Lla21 31,34 0,0025 12536
Lla23 27,7 0,0016 17312,5
LL26 35,82 0,0083| 4315,66265
Lla 31 12,26 0,0025 4904
Lla35 14,98 0,004 3745
Lla 36 29,89 0,048| 622,708333
Lla 38 7,51 0,0055| 1365,45455
Lla 41 11,19 0,0029| 3858,62069
Lla 55 37,51 0,0013| 28853,8462
Lla 69 14,45 0,0047| 3074,46809
Lla71 25,75 0,0024| 10729,1667
Lla75 2,74 0,0056| 489,285714
Lla 80 2,98 0,0095| 313,684211
Lla 84 30,09 0,0045| 6686,66667
Lla 90 50,25 0,0021| 23928,5714
Lla 95 100,011 0,0055| 18183,8182
Lla 99 108,002 0,0006| 180003,333
Lla 102 53,68 0,002 26840
Lla 104 51,41 0,0031| 16583,871
Lla 60 1,73 0,0066| 262,121212
Lla72 1,75 0,0138| 126,811594
Lla 86 14,32 0,0039| 3671,79487
Lla 91 104,033 0,0029| 35873,4483
Lla 98 11,36 0,0054| 2103,7037

Fuente. Autora

En la Tabla 4, se resumen los pozos preseleccionados bajo el criterio de mayor
potencial de explotacion de reservas:
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Tabla 4. Pozo con mayor potencial de explotacion de reservas.

Llanito 9 | Llanito 12 | Llanito 18 | Llanito 20 | Llanito 21 | Llanito 23 | Llanito 55
Llanito 71 | Llanito 90 | Llanito 91 | Llanito 95 | Llanito 99 Llanito Llanito
102 104

Fuente. Autora

3.3.PRESELECCION DE POZOS: PETROFISICA, RAP EN EL LIMITE
ECONOMICO, RESERVAS.

- Reservas por pozo: Para la seleccion de este filtro, el valor minimo de la

reserva por pozo debia ser de 270.000 barriles de aceite, tomando en
cuenta este criterio los pozos escogidos se sefialan en la Tabla 5:

Tabla 5. Pozos con reservas representativas.

Llanito
12

Llanito
55

Llanito
90

Llanito
95

Llanito
99

Llanito
102

Llanito
104

Llanito
91

Fuente. Autora

- Propiedades Petrofisicas: Para poder clasificar los pozos con buena,

regular o mala propiedades petrofisicas basados en la informacion, se tuvo
en cuenta la porosidad por cada capa en cada pozo y el espesor neto, el
criterio de buena petrofisica se baso en la capacidad de almacenamiento,
la cual se genera a partir de multiplicar la porosidad por el espesor neto, a
continuacion en la Tabla 6, se sefialan los valores representativos a nivel
petrofisico.

- En la seleccion anterior se filtr6 hasta un valor de 9 pozos, en esta
preseleccion se tuvo en cuenta los valores altos de reservas por pozos, es
decir, califica como preseleccionado el pozo con alta reserva y que tenga
una petrofisica regular, tomando en cuenta este criterio los pozos
escogidos fueron los mostrados en la tabla 7.
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Tabla 6. Criterio de Propiedades Petrofisicas: Capacidad de Almacenamiento.

POZ0 POROSIDAD ESPESOR CAPACIDAD DE
PROMEDIO NETO (ft) ALMACENAMIENTO

LLA 12 15 17,54 26,31
LLA 90 1,95 20,47 39,9165
LLA 95 3,84 23,6 90,624
LLA 99 2,97 14,242 42,29874
LLA 102 2,42 14,142 34,22364
LLA 104 2,88 16,14 46,4832
LLA 55 1,53 9,39 14,3667
LLA 91 2,47 19,54 48,2638
LLA 17 2,82 15,82 44,6124

Fuente: Autora.

Tabla 7. Pozos con buenas propiedades petrofisicas.

Llanito | Llanito | Llanito | Llanito | Llanito | Llanito | Llanito
12 90 95 99 102 104 91

Fuente. Autora

- Estado de cada pozo: En la Tabla 8 se observa el estado de cada pozo
preseleccionado hasta el momento.

El pozo llanito 12 es descartado por tener problemas operacionales, que
causaron la inactividad del pozo.

Los pozos preseleccionados por el criterio del estado operacional del pozo
se observan en la Tabla 9.
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Tabla 8. Estado de cada pozo.

Pozo Diagnostico Estado ot

Su inactividad es debida a problemas
Inactivo operacionales (pesca no exitosa).

Grado bajo de
canalizacion.

Llanito 12

Llanito 90

Llanito 95

Llanito 99

Llanito 102

Llanito 104

Llanito 91

Fuente. Autora

Tabla 9. Pozos seleccionados por estado operacional éptimo.

Llanito Llanito | Llanito | Llanito Llanito
90 95 99 102 104

Fuente. Autora

- Mecanismo excesivo de produccién de agua: Bajo este criterio se tuvo en
cuenta el historial de cada pozo, es decir, primeramente se observa la
producciéon acumulada de agua, luego se compara con las reservas que
tiene cada pozo y por ultimo la petrofisica, con el objetivo de determinar si
es rentable intervenir un pozo para un tratamiento de inyeccion de
polimeros con alta produccion acumulada de agua. En la siguiente tabla se
observan los datos para cada pozo, asi como los pozos que fueron
seleccionados.
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Tabla 10. Mecanismo excesivo de produccion de agua.

Pozo Reservas |Petrofisica [Produccién acumulada de agua

Lla 90 413072 Regular 529657
Lla 95 538233 Bueno 433350
Lla 99 1158950, Bueno 1535556
Lla 102 447936| Regular 380822
Lla 104 356886 Bueno 1182692
Lla9l 751196| Regular 1592207

Fuente. Autora

El pozo llanito 99 tiene una produccion acumulada de agua de 1°535.556
barriles de agua y reservas de 1°158.950 barriles de aceite, a pesar de que
tiene una produccion excesiva de agua, tiene reservas bastante
representativas y las propiedades petrofisicas son favorables, por esta
razén se tiene como seleccionado para un proceso posterior de simulacion
de un tratamiento de inyeccion de polimeros.

El pozo llanito 102 es un pozo Optimo para el tratamiento con
modificadores de permeabilidad relativa debido a que tiene reservas
favorables y una produccién acumulada de agua aceptable.

El pozo llanito 95 es el que cumple completamente con el criterio de esta
preseleccion de pozos debido a que tiene una produccion acumulada de
agua moderada, buenas propiedades petrofisicas y reservas rentables para
un tratamiento de inyeccién de polimeros. Los pozos seleccionados para
realizar el proceso de simulacion del modificador de permeabilidad relativa
son:

Tabla 11. Pozos seleccionados para el proceso de simulacion

Llanito 95 Llanito 99 Llanito 102

Fuente. Autora

3.4 ELECC}ION DE POZOS INACTIVOS POR TENER LA RELACION AGUA-
PETROLEO (RAP) EN EL LIMITE ECONOMICO.

En el proceso de seleccion anterior, se escogieron los pozos con mayores
reservas y mejores condiciones para la implementacién del tratamiento, es por
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esto que pozos con menores reservas pero inactivos por tener el RAP en el limite
econoémico, fueron descartados en el proceso anterior, sin embargo como el
tratamiento con modificadores de permeabilidad relativa reduce la produccién de
agua puede llegar a generar una disminucion en el RAP, volviendo rentable el
pozo que una vez fue inactivo debido a este mismo problema.

3.4.1 Preselecciéon de pozos: Potencial de explotacion de reservas.
Bajo este criterio se preseleccionaron los pozos llanito 17, llanito 55 y llanito 86
por tener un potencial considerablemente alto.

Tabla 12. Potencial de explotacion de reservas.
Pozo | QI [BPD] | DI [M.n] | Potencial

Lla 17 5,78 | 0,0058| 996,5517
Lla 55 37,51 | 0,0013 | 28853,8462
Lla 72 1,75 | 0,0138| 126,8116
Lla 80 2,98 | 0,0095| 313,6842

Lla 86 14,32 | 0,0039 | 3671,7945

Fuente. Autora.

3.4.2 Preselecciéon de pozos: Reservas, propiedades petrofisicas,
produccion de agua acumulada.

En la siguiente tabla se observan los datos de cada criterio (reservas,

propiedades petrofisicas, produccién de agua acumulada) y la seleccion de los

pOZos.

Tabla 13. Pozos preseleccionados por reservas, petrofisica y produccion
acumulada de agua.

POZO RESERVAS PETROFISICA Produccién de agua acumulada
Lla17 27271|Bueno 16413
Lla 55 359175(Regular 666092
Lla 86 88356(Regular 427086

Fuente. Autora

Los tres pozos preseleccionados en el criterio anterior, se mantienen debido a que
a pesar de que los pozos llanito 55 y llanito 86 tengan propiedades petrofisicas
regulares, las reservas por pozo son representativas.
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3.4.3 Preseleccion de pozos: Estado del pozo.

Tabla 14. Estado mecanico del pozo.

Pozo Diagnostico Estado Nota

Llanito 17 Grado bajo de

- =) Inactivo RAP en el limite econémico.
canalizacion.

Llanito 55 . Grave problema de
Grado bajo de : ; i
L Inactivo arenamiento, RAP en el limite
canalizacion. .
econdémico.
Llanito 86 Grave problema de
Grado alto de Inactivo arenamiento, RAP en el limite
canalizacion. econdémico, posiblemente dafio
en el casing.

Fuente. Autora

Los pozos seleccionados bajo ultimo criterio fueron llanito 17 y llanito 55, ya que
tienen bajo grado de canalizacion y estan inactivos debido a que la relacién agua
petréleo estad en el limite econémico, para el pozo llanito 55 tiene también un
problema de arenamiento sin embargo para la implementacion del tratamiento con
el modificador de permeabilidad relativa se podrd manejar con mayor facilidad
este problema, a diferencia del pozo llanito 86 que posee problema de
arenamiento, un posible dafio en el casing y un grado alto de canalizacion,
generando un agravante operativo que hace poco rentable la viabilidad de
implementar un proceso de inyeccién de polimeros, debido a que primeramente
se debera intervenir el pozo para remediar el dafio en el casing, tratar el
problema de arenamiento y una vez se implemente la inyeccién del polimero sera
necesario utilizar un mayor volumen de polimero para poder sellar la zona con el
grado alto de canalizacion.

3.4.4 Pozos Seleccionados.

Los pozos seleccionados en este capitulo se observan en la Tabla 15:
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Tabla 2. Pozos candidatos al modelo de simulacion.

Llanito 17 Llanito 55 Llanito 95 Llanito 99 Llanito 102

- Pozos con el RAP en el limite econémico.

|| Pozos seleccionados por buenas condiciones.

Los pozos llanito 95, llanito 99 y llanito 102, fueron seleccionados por tener
escenarios posiblemente rentables para la implementacion del tratamiento con
modificadores de permeabilidad relativa, ya que cumplen criterios como poseer
potencial de explotacion, reservas representativas, propiedades petrofisicas
buenas, sin problemas operacionales y sin exceso de produccién de agua.

Por otro lado los pozos llanito 17 y llanito 55, son pozos que se encuentran con la
relacion agua-petrdleo (RAP) en el limite econémico y debido a esto fueron
puestos como inactivos, sin embargo, como el tratamiento con el modificador de
permeabilidad relativa disminuye el corte de agua, los pozos pueden volver a ser
rentables.
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4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE PARAMETROS INFLUYENTES EN EL
TRATAMIENTO DEL MODIFICADOR DE PERMEABILIDAD RELATIVA.

CONSTRUCCION DEL MODELO DE SIMULACION

El objetivo principal de este proyecto es realizar un analisis mediante simulacion
numerica, del efecto que el tratamiento con modificadores de permeabilidad
relativa pueda tener sobre pozos que han sido previamente seleccionados por
tener altos cortes de agua y buenas reservas. Con el fin de establecer cual de los
pozos a analizar es un escenario apropiado, los pozos seleccionados estan
ubicados en el Campo Llanito-Gala, por lo que fue necesario utilizar como punto
de partida las caracteristicas geoldgicas y propiedades de los fluidos.

La informacién utilizada para efectuar el modelo de simulacién, como datos de
topes de formacion del campo, pozos totales en el campo, coordenadas,
porosidades, permeabilidades, propiedades petrofisicas, datos de curvas de
permeabilidad relativa, historial de pozos etc, fueron suministrados por el
departamento de yacimientos de la empresa Ecopetrol S.A, por colaboracion del
ingeniero Jorge Andrés Sachica.

Teniendo en cuenta que la simulacion numérica en yacimientos es una
herramienta indispensable, porque analiza el comportamiento de los fluidos en el
subsuelo permitiendo el estudio bajo diferentes parametros y esquemas de
explotacion, buscando siempre mejorar la produccion de aceite y optimizar los
diferentes parametros operacionales.

METODOLOGIA DE CONSTRUCCION DEL MODELO
- SELECCION DE LOS DATOS DEL MODELO.

En el proceso de preparacion de los datos del modelo base de simulacion, se
utilizé la informacion suministrada por el departamento de yacimientos de la
empresa Ecopetrol S.A, también se extrajo informacién de otros proyectos de
grado que fueron aplicados al mismo campo con el objetivo de generar el modelo
mas representativo y veras del campo Llanito-Gala.

En el modelo de simulacion se introdujo la informacién estratigrafica, petrofisica
etc, de la formacion mugrosa junto con sus 16 subcapas, sin embargo, tal como
se observa en la figura 19, la formacién con mayor influencia dentro del campo
Llanito es la formacion Mugrosa; las formaciones Esmeralda, Toro Shale y
Colorado tienen una influencia que no es representativa con el campo por lo que
el modelo de simulacion no llevara representado estas formaciones.
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Figura 19. Distribucion de la produccion en el campo Llanito, por formacion.
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Fuente: MARTINEZ FONTECHA, M. DIAZ CARRASCAL J,” Evaluacion de los principales
problemas de produccion del campo Llanito de Ecopetrol S.A” Tesis de grado de Universidad
Industrial de Santander P 9.

Figura 20. Distribucion de los pozos en el campo Llanito
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problemas de produccion del campo Llanito de Ecopetrol S.A” Tesis de grado de Universidad
Industrial de Santander P 9.
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- SELECCION DEL SOFTWARE DE SIMULACION

El software seleccionado para analizar el proceso de inyeccién de polimeros y
realizar la comparacion de este mediante la simulacion numérica, fue el
software STARS de la compafia Computer Modelling Group, CMG, STARS es
un simulador trifasico de mudltiples componentes de aplicacion térmica e
inyeccion de vapor, los sistemas de enmallado pueden ser cartesianos,
cilindricos o de profundidad variable/espesor variable. Con cualquiera de estos
sistemas de enmallado son posibles las configuraciones bidimensionales y
tridimensionales, sin embargo es posible modelar procesos de inyeccion de
agua, manejado como un proceso de inyeccion de vapor con calidad cero. A
pesar de que el software STARS tiene capacidad para utilizar funciones de
componentes dispersos, es decir, dispersiones estabilizadas (goticas, burbujas
y laminillas) de una fase en otra, que pueden ser tratadas como componentes
de la fase transportadora a una escala de simulacion del yacimiento por lo que
provee un punto de vista unificador en el modelado de polimeros, geles, finos,
emulsiones y espuma, estudios realizados utilizando esta funcion, llegan a la
conclusién de que los resultados obtenidos no son representativos al
comportamiento real de la interaccién de la formacién, por lo que no es
implementada en la formacion de este modelo.

Entre las aplicaciones de simulador STARS, se encuentra:

- Producciéon primaria y predicciones del recobro inicial de yacimientos
saturados y subsaturados.

- Estudios de cualificacion.
- Recobro secundario: desplazamiento por inyeccion de agua y gas.

- Recobro mejorado: inyeccion miscible, inyeccion pseudo miscible y
procesos térmicos.

CONSTRUCCION DEL GRID

Contando con la informacion existente en cuanto a los valores de porosidad,
permeabilidad y espesor neto, obtenidos mediante pruebas de presién y toma
de registros, realizados a diferentes pozos durante los afios de produccion del
campo, es posible obtener un estimativo de estas propiedades para cada uno
de los pozos, con los datos de porosidad, permeabilidad, saturacion de agua,
topes por capa para cada pozo en el campo Llanito-Gala, esto permitié
generar en el simulador mapas con estimativos veraces sobre las
propiedades del campo.
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Después de analizar varios tamafios del grid, el modelo quedo con un tamafio
de X:10; Y:10; Z:16, debido a que con valores superiores los tiempos de
computo eran demasiado prolongados, del orden de 30 minutos por lo que
hacia demorado el proceso.

- Patron de inyeccién del modelo.

El patrén del modelo se desarrolla en un mismo pozo, es decir un pozo
inyector-productor, debido a que las pruebas pilotos realizadas en el campo
Llanito- Gala fueron efectuadas en un mismo pozo, se quiere reproducir este
comportamiento en los pozos seleccionados previamente con el objetivo de
determinar si la implementacion de este patron es efectiva o no para este tipo
de tratamiento. El procedimiento del tratamiento, en un mismo pozo, se lleva a
cabo parando la produccién para poder inyectar el tratamiento, previo al
tratamiento se inyecta un bache de agua, que tiene la funcion de limpiar
tuberia y reducir la salinidad de la formacion, generando un ambiente propicio
para la implementacion del polimero, posterior a esto se inyecta el tratamiento
a la mayor presion posible para evitar problemas de degradacién del polimero,
luego se inyecta un bache de salmuera que empujara el frente del polimero
dentro de la formacion.

Figura 21. Patron de inyeccion del modelo

Fuente. Extraido y modificado de Tecnologias para la recuperacién mejorada de petréleo & control
de agua, Tiorco.
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- Generacion de curvas de permeabilidad relativa.

Las curvas de permeabilidad relativa, se generaron a partir de las correlaciones
que nos permite el software, ingresando los end points

en

las curvas de

permeabilidad relativa del campo, esta informacion fue suministrada por Ecopetrol

y utilizada para el modelo, dando confiabilidad a los resultados observados en las

figura 22y 23

Figura 22.Curva de permeabilidades relativas agua-aceite para modelo de

simulacion.

kr - relative permeability

0.00 - a

026 038

Krw vs Sw
Krow vs Sw

0.48

Fuente. Simulador STARS.

De igual forma, para definir los modelos de simulacion se tomaron los datos del
campo para ajustar las propiedades de los fluidos y caracteristicas del yacimiento,

estas se muestran en la Tabla 16.
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Figura 23. Curva de permeabilidades relativas gas-liquido para el modelo de
simulacion.
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Fuente. Simulador STARS, Results graph, Version 2009. Computer Modelling Group.

Tabla 3.Propiedades del yacimiento.

HORIZONTE

PRODUCTOR

Espesor Petrolifero 26 - gas 50 pies 40 pies 18 pies
Porosidad Promedio 21% 17% 18% 15%
Permeabilidad 250md 150md 180md 160md
Saturacion de Agua 25% 40% 40% 47%
?g;:’:;gn"e Ao 18000 ppm 23500 ppm 29900 ppm 32000 ppm
Presion Yacimiento 1880psi 2400 psi 2800 psi 3200 psi
Presion Actual 1600psi 900-1500psi 1100psi 900psi
Temperatura . - =
b 135 °F 140 °F 140 °F
Gravedad API 184 - gas 21 "API 23°API 24 "API|
GOR (inicial) 150 200 200 370
F.V.F. 1,094 1,105 1,206
BSW inicial 0 0-3% 0-3% 0-3%

Fuente. Tomado del simulador
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4.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD POZOS SELECCIONADOS.

La sensibilizacion de parametros fue seleccionada por etapas y filtrada para poder
determinar fase a fase cual es la condicion Optima por parametro, el tratamiento
fue inyectado en el mismo pozo, es decir, se detuvo la produccion de cada pozo y
se inyecto el tratamiento en el mismo, luego se inyecto salmuera para desplazar
el tratamiento dentro de la formacion, se dejé un tiempo de remojo de 12 horas y
cuando se abre el pozo, la tasa de extraccion debe ser baja para que el
tratamiento no retorne a superficie.

La simulacién del modelo de los pozos fue realizada por un tiempo de 15 afios, a
partir del 2007 y hasta 2022 con el objetivo de visualizar con mayor claridad los
efectos del tratamiento en el tiempo, y determinar hasta qué fecha tuvo el
tratamiento un efecto en la formacion.

4.1.1 Analisis de sensibilidad llanito 17

Este pozo fue cerrado en el afio 1981 debido a su RAP en el limite econémico
generando que la produccion del pozo no fuese rentable, con la informacion de
su ubicacién del campo Llanito, junto con su historial de produccion, petrofisica y
estado mecanico del pozo se reprodujo su comportamiento en el simulador Stars
y se realizd un andlisis de sensibilidad con la presion de fondo fluyente de
abandono.

Para la fecha de cierre el pozo producia 453 bbl/mes de aceite y 3426 bbl/mes de
agua con una presion de fondo de 843,7 psi.

-Analisis de sensibilidad para la tasa post produccién de aceite y de agua.

Este pardmetro es de gran importancia debido a que el polimero tiene tendencia a
degradarse por cambios bruscos en la tasa de fluidos después del tratamiento,
también como valor agregado se debe tener en cuenta, que el modelo del
tratamiento es desarrollado en un mismo pozo, por lo que la tasa baja es
necesaria para evitar un retorno a superficie del polimero.

Parametros de sensibilidad:

CASO SOLO PRODUCTOR

PRESION DE FONDO (BHP): 843.7 Psi
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Tabla 17. Sensibilidad presion de fondo, Llanito 17.

CASO STO (bbl/dia) STW (bbl/dia)
CASO 1 30 100
CASO 2 60 100
CASO 3 100 100

Fuente. Autora

Presion de fondo: BHP; Tasa de producciéon de aceite: STO; Tasa de produccion
de agua: STW.

Parametros fijos: Concentraciéon: 10%
Presion de inyeccién de tratamiento y salmuera: 2000 psi.
Volumen de tratamiento: 90 bbls; Volumen de salmuera: 30 bbls.

Figura 24. Tasa de agua producida (bbl/mes), sensibilidad post produccion,
Llanito 17.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).
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Figura 25. Tasa de produccion de aceite (bbl/mes), sensibilidad post-produccion,
Llanito 17.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).

Como se observa en las figuras 24 y 25, en la sensibilizacion de la tasa post
tratamiento, se obtiene una disminucién en la produccién de agua y un aumento
en la produccién de aceite, sin embargo al variar los valores de las tasas de
fluidos no hay un cambio entre ellas, es decir, mantienen una disminucion de
agua constante y un aumento constante en la produccion de aceite, por lo tanto,
para no sacrificar drasticamente la produccién se toma el valor de 100 bbl/dia de
aceite post tratamiento y 100 bbl/dia de agua post tratamiento durante dos dias,
con el objetivo de proteger al tratamiento de no retornar a superficie y permitir que
este actué con mayor facilidad sobre el agua de formacion.

- Andlisis de sensibilidad de latasa de inyeccion.

El tratamiento con modificadores de permeabilidad relativa debe ser inyectado a
la mayor presién permitida por la formacion, en este caso es de 2000 psi, debido
a gue la presion de fractura de la formacion es de 2200 psi, sin embargo se
realizd variacion en la presién para observar la respuesta del yacimiento a las
distintas presiones permitidas.
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Parametros fijos: Concentracion: 10%
Tasa post tratamiento aceite: 100 bbl/dia.
Presidn de inyeccion de salmuera: 2000 psi.
Volumen de tratamiento: 90 bbls.

Volumen de salmuera: 30 bbls.

Parametros de sensibilidad:
- Presion de inyeccion tratamiento.
- Tasa de inyeccion tratamiento.

Las figuras ilustradas de los casos de sensibilizacion son las que han presentado
cambios significativos, y debido a que al evaluar la grafica de produccion de
aceite no existe cambio entre los diferentes valores, no se incluy6é dentro de este
proceso para estos parametros.

Tabla 4. Tasay presion de inyeccion para diferentes casos

CASO TASA DE INYECCION PRESION DE INYECCION
1-A 2000 2000
2-A 1500 2000
3-A 1000 2000
| 4-A 500 2000
n 5-A 2000 1500
6-A 1500 1500
7-A 1000 1500
Y 500 1500
9-A 2000 1000
10-A 1500 1000
11-A 1000 1000
12-A 500 1000
B 13-A 2000 500
' 14-A 1500 500
15-A 1000 500
16-A 500 500
Con tratamiento base 2000 90
18-A 1500 90

Fuente. Autora.
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Figura 26. Tasa de agua producida (bbl/mes), sensibilidad tasa de inyeccion,
Llanito 17.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).

El comportamiento de la presion y el volumen de tratamiento a inyectar no tiene
diferencias entre las distintas sensibilizaciones, por conveniencia econémica se
toma el menor volumen de tratamiento que son 90 barriles y la mayor presion
para evitar problemas de degradacion del polimero.

-Analisis de la concentracién del polimero.

La ficha técnica del polimero implementado en el tratamiento sefiala que la
concentracion del polimero oscila entre valores de 1% y 10% del mismo.

Parametros de sensibilizacion:

Caso 1B 7%
Caso 2B 3%
Caso 3B 10%

Parametros fijos: Tasa post tratamiento aceite: 100 bbl/dia.

Presién de inyeccion de tratamiento y salmuera: 2000 psi.
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Volumen de tratamiento: 90 bbls; Volumen de salmuera: 30 bbls.

Para los distintos valores de concentracion se observdé un comportamiento
constante en la figura de agua producida acumulada, por lo tanto, a
continuacion se representa solo la figura 27 de la tasa de aceite porque fue la que
tuvo un comportamiento variable entre los parametros a analizar.

Figura 27. Tasa de aceite producido (bbl/mes), sensibilidad concentracion de
polimero, Llanito 17.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).

En la figura 27 para el caso 2B donde la concentracién es de 3% se observa que
en los afios 2014 hasta el 2016 los valores de la tasa de produccion son un poco
menores que los del caso 1B y 3B, para los dos casos restantes, el
comportamiento es igual, sin embargo, se tomara el valor de 10% de
concentracion para asegurar el efecto del tratamiento, debido a que dentro de la
formacion, el polimero esta expuesto a degradarse por cambios bruscos en tasas
de produccién e inyeccion, por salinidad o temperatura, por esto es necesario
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sobreestimar el valor de la concentracién para que a pesar de que el tratamiento
pueda perder concentracion, aun asi se mantenga dentro de los parametros
exitosos.

- Andélisis de zonas cafioneadas.
Parametros fijos: Concentracion: 10%
Tasa post tratamiento aceite: 100 bbl/dia.
Presién de inyeccion de salmuera y tratamiento: 2000 psi.
Volumen de tratamiento: 90 bbls; Volumen de salmuera: 30 bbls.
- Pardmetros de sensibilidad:

Los casos presentados en la siguiente tabla, fueron escogidos en base al modelo
3D, en donde se pudo observar las zonas con mayor saturacion de agua y
posibles zonas ladronas, en el caso de las zonas aisladas, lo que se plantea, es
aislar estas capas e inyectar el tratamiento en las capas restantes.

CASO CAPAS

ZONAS AISLADAS 3,4,5
ZONAS DE ALTA Sw 1,3,4,6
TODAS LAS CAPAS 1 HASTA LA 16

En las figuras 28 y 29, se evidencia que el caso del aislamiento de las capas 3, 4
y 5 es el menos rentable, a que genera una disminucion en la produccion de
aceite, a pesar de que en la grafica del agua producida sea el caso con mayor
reduccion de produccién de agua acumulada, por lo tanto el caso seleccionado
como escenario optimo es el de todas las capas, debido a que en la gréfica de
produccién de aceite tiene mayor aumento a pesar de que en la figura de agua
producida acumulada no genere la mayor reduccion de agua, sin embargo no
sacrifica produccion de aceite y lo importante de este tratamiento no es solo que
disminuya el corte agua si no que vuelva rentable los pozos con producciones
iguales 0 mayores a las que tenia antes de intervenir el pozo.
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Figura 28. Tasa de aceite producido (bbl/mes), sensibilidad zonas cafioneadas,
Llanito 17.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).

- Escenario final del pozo llanito 17.

Los siguientes datos, representan el resultado del mejor escenario de la
sensibilizacion de los pardmetros evaluados en el modelo del pozo Llanito 17, al
observar los diferentes resultados se concluye que el tratamiento es exitoso a
nivel técnico debido a que cumple con los objetivos de disminuir la produccién de
agua y aumentar la produccién de petroéleo.

Concentracion: 10%; Tasa post tratamiento aceite: 100 bbl/dia; Presion de
inyeccion de salmuera y tratamiento: 2000 psi.

Volumen de tratamiento: 90 bbls; Volumen de salmuera: 30 bbls; Capas
cafloneadas: Todas las capas.
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Figura 29. Tasa de agua producida (bbl/mes), sensibilidad zonas cafioneadas,
Llanito 17.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).
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Figura 30. Escenario Final, Tasa de aceite producido (bbl/mes) Llanito 17.
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Fuente: Computer Modeling Group (CMG).

Figura 31. Escenario Final, Tasa de agua producida (bbl/mes) Llanito 17.
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Fuente: Computer Modeling Group (CMG).
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4.1.2 Analisis de sensibilidad Llanito 55.

El pozo Llanito 55 fue abandonado, por lo tanto se utilizé el dato de produccién de
agua y produccion de aceite final que se obtuvo al momento del cierre. El objetivo
de analizar este pozo, es evaluar si la implementacion del tratamiento permite que
los pozos que han sido abandonados por tener el RAP en el limite econdmico
puedan llegar a ser reactivados al disminuir su corte de agua. Este pozo fue
abandonado en enero del afio 2001 con una producciéon de aceite por mes de
114,84 bbl/mes vy la produccion de agua por mes fue de 2706,85 bbl/mes.

- Analisis de sensibilidad de presién y produccion post tratamiento.

A causa de que el tratamiento fue inyectado en el mismo pozo productor, es
necesario que la presion de fondo inmediatamente después del tratamiento sea
minima para evitar que lo que se inyecto no retorne a superficie y se pierda todo
el trabajo y tiempo invertido. Debido a que el tratamiento fue implementado desde
el mismo pozo productor, después de la inyecciéon del polimero tanto la presion de
fondo como la tasa de agua y aceite tuvo que ser disminuida de manera drastica
para evitar tanto el retorno del tratamiento a superficie como la degradacion del
polimero, el cual por su caracteristica elastica tiende a ser afectado fuertemente
por la degradacion de tasa de inyeccion.

Realizando una sensibilizacion de bajas tasas de extraccién de fluidos post
tratamiento, se analizaron 3 casos, cada uno con una variacion en presion y tasa
de produccién, sin embargo y como se observa en las figuras 31 y 32 de tasa de
aceite producido y tasa de agua producida respectivamente, no se obtuvo un
cambio significativo entre cada parametro, por lo tanto se toma como parametros
para el escenario ideal para el tratamiento el caso 2, debido a que maneja una
tasa baja durante un periodo corto de tiempo, esto permite que el tratamiento no
retorne a superficie y a su ves que no se sacrifique produccion por mucho tiempo.

CASO SOLO PRODUCTOR

PRESION DE FONDO (BHP) 1476 Psi

Parametros de sensibilidad:
Post tratamiento: Presion de fondo (BHP).
Tasa de produccion de aceite (STO).

Tasa de produccion de agua (STW).
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Parametros fijos: Concentracion: 10%
Presion de inyeccion del tratamiento y salmuera: 2000 psi.

Volumen de tratamiento: 90 bbls; Volumen de salmuera: 30 bbls.

Tabla 5. Parametros de sensibilidad

FECHA  BHP (Ps)  STO (bblidia) STW (bbl/dia)
CASO1 | 2014-01-04 1476 100 1000
CASO 2 | 2014-01-04 800 100 1000
2014-01-08 1476 10 1000
CASO 3 | 2014-01-04 100 50 1000
2014-01-08 700 100 1000
2014-01-12 1476

Fuente. Autora

Figura 32. Tasa de aceite producido (bbl/mes, sensibilidad tasa post-tratamiento,

Llanito 55.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).
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- Analisis del volumen de tratamiento a inyectar.
Se hizo una sensibilidad de la presidn de inyeccion y el volumen de tratamiento a
inyectar, en la tabla 20 se observa la variabilidad de parametros.

Parametros fijos: Concentracion: 10%;
Volumen de Salmuera: 30 bbls
Presién de inyeccion de tratamiento y salmuera: 2000 psi.
Tasa de produccion post tratamiento:
- 2014-01-04 P: 800 Psi; STO: 100 bbl/dia; STW: 1000 bbl/dia.

- 2014-01-08 P: 1476 Psi.

Tabla 6.Sensibilizacion de parametros.

PRESION INYECCION (Psi) TASA DE INYECCION
(bbl/dia)
Caso 1-A 2000 2000
Caso 2-A 2000 1000
Caso 3-A 2000 500
Caso 4-A 2000 200
Caso 5-A 2000 90

Fuente. Autora
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Figura 33. Tasa de aceite producido (bbl/mes) sensibilidad volumen de
tratamiento, Llanito 55.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).

El tratamiento debe ser inyectado a la mayor presion permitida en el yacimiento
gue en este caso es de 2000 psi, por lo que todas las variaciones en las tasas de
inyeccién mantuvieron constante la presion de inyeccion, las figuras 33 y 34,
exponen que el caso 1y 2 son los que mejor respuesta tienen a la sensibilizacion,
cada caso tiene una tasa de inyeccion de 2000 bbl/dia y 1000 bbl/dia, sin
embargo el caso 4, aunque en la grafica de produccion de agua acumulada no
tenga la mayor reduccion ni el mayor incremento en la produccion de aceite, si
tiene un valor promedio que es rentable, debido a que con 200 bbl/dia de
tratamiento se logra una mejoria que no se diferencia en gran manera a los
resultados obtenidos en una tasa de inyeccién de 2000 bbl/dia, por lo que se
define que la mejor tasa de inyeccion para el tratamiento es de 200 bbl/dia y una
presiéon de inyeccion de 2000 psi.
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Figura 34. Tasa de produccion de aceite (bbl/mes), tasa de aceite producido
(bbl/mes) sensibilidad volumen de tratamiento, Llanito 55.

4,000+ .

Y :
a :

= - :

._E ] : ""'"'."_'_'_-“'_'E""__"‘"E—--——w--i
[} r-f ' —— y
3 | H

= :
= 20004 p {
=8 H :

& é

= E
=] :

(18] ¥
a 1.0001- i
= ;
[1:] H
= :
= ;
I:l T T ¥ L] l n : T
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Tiempo
————— Base-Llanito-55sokoproductor.irf
———————— Caso A
Casadaon
————————— Casolair
e Casoda,irf
Casohair

Fuente. Computer Modeling Group (CMG).
- Andlisis de la concentracion del polimero.

En las especificaciones del tratamiento con el modificador de permeabilidad
relativa Aquacon, esta determinado que la concentracidn maxima del polimero en
solucion es de 10%, por esta razon se analiz6 el comportamiento del pozo con
3%, 7% y 10% de concentracion del polimero.

Parametros fijos: Tasa de inyeccién del tratamiento: 200 bbls/dia.

Presion de inyeccién y de salmuera: 2000 psi.
Volumen de Salmuera: 30 bbls
Tasa de produccion post tratamiento:
- 2014-01-04 P: 800 Psi; STO: 100 bbl/dia; STW: 1000 bbl/dia.

-2014-01-08 P: 1476 Psi.
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Figura 35. Tasa de Agua Producida (bbl/mes), concentracion de polimero, Llanito
55.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).

Al observar los resultados en las figuras 35 y 36 de concentracion de 3%, se
observa el comportamiento menos efectivo, esto puede atribuirse a degradacion y
retencion del polimero dentro de la formacién, por esta razén aunque en el caso
de 7% y 10% de concentracion se observa un mismo comportamiento, es
necesario tomar el valor mas alto en concentraciébn para prevenir que si el
polimero sufre de retencion o degradacion aun tenga un efecto positivo dentro de
la formacién, es decir el valor tomado para la concentraciéon del tratamiento es de
10%.

- Andlisis del cafioneo selectivo por zonas productoras.
Parametros fijos: Concentracion: 10%
Tasa de inyeccion del tratamiento: 200 bbls/dia.
Presion de inyeccion: 2000 psi.

Volumen de Salmuera: 30 bbls
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Presion de inyeccion de salmuera: 2000 psi.
Tasa de produccién post tratamiento:
- 2014-01-04 P: 800 Psi; STO: 100 bbl/dia; STW: 1000 bbl/dia.

- 2014-01-08 P: 1476 Psi.

Figura 36. Tasa de aceite (bbl/mes), concentracion de polimero, Llanito 55.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).

Se realiz6 un andlisis de las capas con altas saturaciones de agua, con altas
permeabilidades en la direccion K y con altas saturaciones de aceite para
determinar zonas ladronas, de esta manera se realizd la sensibilizacion de
parametros, que en este caso se seleccionaron por grupo de capas, a las cuales
se les implemento el tratamiento y otras que se aislaron.
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Tabla 21. Cafioneos

CASO | CANONEO

Cafoneo-1 Aislamiento capas 10 y 11, inyeccibn en las capas
restantes.

Cafoneo-2 Inyeccion del tratamiento en las capas 1,3,5,6,10,11y 14

Cafioneo-3 Inyeccion del tratamiento en las capas 8, 9, 10, 11, 12, 13,
14,15y 16.

Cafoneo-4 Inyeccion del tratamiento en las capas 2, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 11,
12,13y 14.

Con tratamiento | Inyeccién del tratamiento por todas las 16 capas.

Fuente. Autora

Figura 37. Tasa de agua producida (bbl/mes), sensibilidad cafioneo , Llanito 55.

:

g

S e P R B S S S e S B B s S R B S B § e § S e S S S ree e e R AR

Tasa d= agua producida (bbl/mes)
g 3

. 1. 1. . .
2008 2010 2012 2014 2018 2018 2020 2022
Tiempo

——— Base-Lianito-55sokoproducion i
———————— Cafomeo id
T T T ﬁﬂl\{l'ﬂ.':ﬂ? "1
e e Caloneod.id
Cafonaod i
Base-Llanio-55 con tratameenio. i

Fuente. Computer Modeling Group (CMG)
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Figura 38. Tasa de aceite producida (bbl/mes), sensibilidad cafioneo, Llanito 55.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).

Al estudiar las diferentes propiedades por capa de este pozo y teniendo en cuenta
los resultados en las figuras 37 y 38, se evidencia que las capas con mayor
volumen acumulado de hidrocarburos eran las capas 1, 3, 6, 15y 16 por lo que se
cerraron estas capas al momento de inyectar el tratamiento permitiendo que el
polimero afectara las otras zonas con mayor concentracion, ingresando en
contacto directo con el agua y gelificandola, por esta razon es que se considera
Gtil este tipo de tratamientos, ya que optimiza el desplazamiento relativo de aceite
con respecto al agua, la tasa de aceite aumento y disminuyo la produccién de
agua, logrando la mejor respuesta del yacimiento, por lo que el caso cafioneo 4
representa el mejor escenario para el tratamiento.

Escenario final pozo Llanito 55.

A través de la sensibilizacion de parametros en el pozo, se pudo observar las
distintas respuestas frente al tratamiento, el agua producida tuvo una disminucion
representativa y también estimulo la produccion petroleo, por lo tanto, se
concluye que el tratamiento con el modificador de permeabilidad relativa fue
técnicamente efectivo para este pozo.
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Escenario ideal para el tratamiento:
Concentracion: 10%
Tasa de inyeccion del tratamiento: 200 bbls/dia.
Presion de inyeccion: 2000 psi.
Volumen de Salmuera: 30 bbls.
Presion de inyeccion de salmuera: 2000 psi.
Tasa de produccion post tratamiento:
- 2014-01-04 P: 800 Psi; STO: 100 bbl/dia; STW: 1000 bbl/dia.
- 2014-01-08 P: 1476 Psi.
Completamiento: inyeccién del tratamiento en las capas:

-2,4,5,7,8,9,10,11, 12,13y 14

Figura 39. Escenario Final, Tasa de produccion de agua (bbl/mes) Llanito 55.
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Fuente: Computer Modeling Group (CMG).
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Figura 40. Escenario Final, Tasa de produccion de aceite (bbl/mes) Llanito 55.
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Fuente: Computer Modeling Group (CMG).

4.1.3 Analisis de sensibilidad Llanito 95

El pozo Llanito 95 fue abandonado en el afio 2011 por alto corte de agua y baja
produccién de aceite, se realizaron analisis de sensibilizacion de parametros
como: presion y tasa de produccion post tratamiento, concentracion del polimero,
aislamiento de zonas ladronas e implementacion del tratamiento en capas
seleccionadas por su alto corte de agua, para poder determinar el mejor escenario
para el tratamiento con modificadores de permeabilidad relativa para este pozo y
a su vez para determinar si el tratamiento es rentable.

CASO SOLO PRODUCTOR

PRESION DE FONDO (BHP): 673 Psi.
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- Andlisis de la presion de fondo y la tasa de produccion post
tratamiento.

Parametros fijos: Concentracion: 10%
Volumen de tratamiento: 90 bbl/dia; Presion inyeccion: 2000 psi.
Volumen de salmuera: 30 bbl/ dia; Presion de inyeccion: 2000psi.

Post tratamiento: Presion de fondo (BHP), Tasa de produccion de  aceite
(STO); Tasa de produccion de agua (STW).

Tabla 22. Variables a sensibilizar

FECHA BHP (Psi) STO STW
(bbl/dia) (bbl/dia)
CASO 1 2014-01-04 673 31 108
2014-01-08 673
CASO 2 2014-01-04 100 31 108
2014-01-08 673
CASO 3 2014-01-04 673

Fuente: Autora

En la figura 41 se observa que el caso con tratamiento, no tiene sensibilizacién
de tasa de fluidos es decir, que la post produccion después del tratamiento no
tuvo una reduccion en la tasa de fluidos, por lo que entre el 2014 y 2016 presenta
un incremento en el agua producida que aunque no es representativo si hace que
se descarte este caso como escenario ideal, sin embargo los dos casos restantes
caso 1y 2 presentan una misma reduccion en la tasa de agua producida y una
misma tendencia en la tasa de produccion de aceite, por lo tanto, el caso elegido
COmMoO un escenario propicio para el tratamiento es el caso 2, debido a que la
presion y la tasa de produccion de fluidos se estabiliza en un tiempo corto, lo que
permite que el pozo se estabilice.
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Figura 41. Tasa de agua producida (bbl/mes), sensibilidad post-tratamiento,
Llanito 95.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).

- Analisis del volumen de tratamiento a inyectar y presion de
inyeccién.

El tratamiento debe ser inyectado a la mayor presion, y en el caso del campo
Llanito la presion de fractura esta en 2200 psi, por lo que la mayor presion
permitida sin dafar la formacion es de 2000 psi.

Parametros fijos: Concentraciéon: 10%
Volumen de tratamiento: 90 bbl/dia; Presion inyeccién: 2000 psi.

Volumen de salmuera: 30 bbl/ dia; Presion de inyeccién: 2000
psi.

Tasa de produccion post tratamiento:

-2014-01-04: BHP: 100 Psi; STO: 31 bbl/dia; STW:
108bbl/dia.

-2014-01-08: BHP: 673 Psi.
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Tabla 23. Volumen y presion de inyeccion

CASO Presion de inyeccion. Volumen del tratamiento.
Caso 1-A 2000 100
Caso 2-A 1500 100
Caso 3-A 1000 100
Caso 4-A 500 100
Caso 5-A 2000 500

Fuente. Autora

Figura 42. Tasa de agua producida (bbl/mes), sensibilidad volumen de
tratamiento, Llanito 95.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).

En la figura 42, de tasa de agua producida, la mayor reduccién se gener6 en el
caso 1, con un volumen de 2000 barriles de tratamiento, sin embargo, todos los
casos tienen valores, que no se diferencian por volimenes representativos de
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agua entre si, también al observar la figura 43 de tasa de aceite, el caso 5 tiene
el mejor resultado, sin ser un valor muy diferente de los otros casos, por este
motivo el caso 5 con 90 barriles de tratamiento es el ideal para la implementacion
en este pozo, por que maneja un menor volumen y una efectividad rentable.

Figura 43. Tasa de aceite producido (bbl/mes), sensibilidad volumen de
tratamiento, Llanito 95.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).

- Andlisis de la concentracion de polimero.

Caso 1B 7%
Caso 2B 3%
Caso 3B 10%

Parametros fijos: Volumen de tratamiento: 90 bbl/dia
Presion inyeccion y salmuera: 2000 psi.

Volumen de salmuera: 30 bbl/ dia
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Tasa de produccion post tratamiento:
-2014-01-04: BHP: 100 Psi; STO: 31 bbl/dia; STW: 108bbl/dia.
-2014-01-08: BHP: 673 Psi.

Figura 44. Tasa de agua producida (bbl/mes), sensibilidad concentracion, Llanito
95.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG)

En la figura 44 de tasa de agua producida, la concentracion de 7% y 10%
presentan el mejor resultado, sin embargo el caso con concentracion de 7% al
estabilizarse mantiene una reduccion mayor, también se debe tener en cuenta
que en la figura 45 de la tasa de aceite producida, entre los afios 2014 y 2016, el
caso con 7% tiene un incremento con respecto a los demas, sin embargo en la
grafica del factor de recobro el tratamiento no aumento este parametro en ninguno
de los casos propuestos.

Seleccionando la mejor respuesta del yacimiento frente a cada caso, se escoge
como parametro para el escenario ideal, el caso con la concentracién de 7%.

- Analisis del cafioneo selectivo por zonas productoras.

Parametros fijos: Concentracion: 7 %
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Volumen de tratamiento: 90 bbl/dia

Presion inyeccion: 2000 psi.

Volumen de salmuera: 30 bbl/ dia

Presion de inyeccion de salmuera: 2000 psi.

Tasa de produccion post tratamiento:

-2014-01-04: BHP: 100 Psi; STO: 31 bbl/dia; STW: 108bbl/dia.
-2014-01-08: BHP: 673 Psi.

Figura 45. Tasa de aceite producido (bbl/mes), sensibilidad concentracion de
tratamiento, Llanito 95.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).

Parametros de sensibilizacién:
Los siguientes casos propuestos como modelos de sensibilizacién se crearon a

partir de observar el comportamiento de flujo de fluidos en el simulador Results
3D Win 32, alli se determind las capas con mayor saturacion de agua y aceite.
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Tabla 7. Parametros de sensibilizaciéon

Caso Canioneo

Todas las capas
Aislamiento capas: 3, 4, 5, 15, 15; Inyeccién
Caso 1B . 3
tratamiento en las demas capas.
Caso 2B Inyeccion del tratamiento en las capas: 1, 2, 3, 5, 6, 7,
15y 16.
Inyeccidon del tratamiento en las capas: 1, 2, 3, 5, 6,
Caso 3B 11, 15y 16.
Caso 4B Ilnlyflclcéon del tratamiento en las capas: 2, 4, 5, 7, 8, 9,

Fuente. Autora.

Figura 46. Tasa de agua producido bbls/mes, sensibilidad cafioneo, Llanito 95.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).
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En las figuras 46 y 47, se evidencia que el caso donde se inyecta el tratamiento
en todas las capas es la mejor opcién para la implementacion del tratamiento, a
pesar de que en la figura 46 la tasa de agua producida no genera la mayor
reduccion, si disminuye significativamente la produccion de agua sin sacrificar la
produccion de aceite como se observa en los otros casos propuestos, todo esto
pudo deberse a que las condiciones estaticas del area de drenaje eran uniformes
y el bache de polimero tiende a precipitarse hacia el fondo del yacimiento, zona
donde por diferencia de densidades entre fluidos tiende a recargarse con
preferencia al agua, generando un retardo en el desplazamiento de este fluido.

Figura 47. Tasa de aceite producido (bbl/mes), sensibilidad cafioneo, Llanito 95.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).

Escenario final pozo Llanito 95.

A través de la sensibilizacion de parametros, se determind cual es el mejor
escenario para la implementacion del tratamiento, sin embargo, la intervencién no

93



fue exitosa para este pozo a nivel técnico, puesto que no incremento la
produccion de aceite a pesar de que la reduccién en la tasa de agua producida
fuese significativa, debido a que no existe un mecanismo que le aporte energia a
la formacién, como un pozo inyector que estimule el barrido hacia el area de
drenaje de los pozos productores.

Escenario final: Concentracion: 7 %

Volumen de tratamiento: 90 bbl/dia

Presion inyeccion tratamiento y salmuera: 2000 psi.

Volumen de salmuera: 30 bbl/ dia.

Tasa de produccién post tratamiento:

-2014-01-04: BHP: 100Psi; STO: 31 bbl/dia; STW: 108bbl/dia.
-2014-01-08: BHP: 673 Psi Cafoneo: En todas las capas.

Figura 48. Escenario Final, Tasa de agua producida (bbl/mes) Llanito 95.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).

4.1.4 Analisis sensibilidad de pozo Llanito 99

Actualmente el pozo llanito 99 esta suspendido debido a la alta produccion de
agua, el ultimo registro de este pozo fue en el afio 2011 con una produccion de
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aceite de 2283 bbl/mes y una produccién de agua de 14000 barriles/mes, en el
capitulo anterior se concluyé que este pozo tiene caracteristicas ideales para la
implementacion del tratamiento, debido a que posee buena petrofisica, reservas
considerables y alto corte de agua.

Figura 49. Escenario Final, Tasa de aceite producido (bbl/mes) Llanito 95.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).

- Andlisis de tasa post tratamiento.

Se evaluo la tasa de fluidos después del tratamiento con el objetivo de proteger al
polimero de no retornar a superficie y de no degradarse por cambios bruscos en
las tasas de extraccion.

Parametros fijos: Concentracién: 10%

Volumen de tratamiento: 90 bbl/dia;

Presioén inyeccion tratamiento y salmuera: 2000 psi.
Volumen de salmuera: 30 bbl/ dia;
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Parametros de sensibilizacion:

BHP: Presion de fondo; STO: Tasa produccion aceite; STW: Tasa produccion de

agua.

Tabla 8. ParAmetros para sensibilidad

Caso FECHA BHP (Psi) STO STW(bbl/dia)
(bbl/dia)

Caso 1l 2014-01-04 50 50 80
2014-01-08 630.7

Caso 2 2014-01-04 50 50 80

2014-01-08 100 80 100
2014-01-10 630.7
Con tratamiento 2014-01-04 630.7

Fuente. Autora.

Figura 50. Tasa de agua producida (bbl/mes), sensibilidad tasa post-tratamiento,

Llanito 99.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).
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Figura 51. Tasa de aceite producida (bbl/mes), sensibilidad tasa post-tratamiento,
Llanito 99.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).

En las figuras 50 y 51, se observa la importancia de mantener una tasa tanto de
produccion de fluidos como de presion baja después del tratamiento, en el caso
“con tratamiento” el cual tenia una presion de fondo de 630.7 psi después del
tratamiento y sin restriccion de fluidos, no fue exitoso debido a que el polimero
pudo haberse degradado o incluso pudo retornar a superficie, por el lado
contrario, en el los otros dos casos analizados, caso 1 y 2 hubo en ambos un
mismo comportamiento similar, ambos disminuyeron la produccion de agua e
incrementaron levemente la produccion de aceite, sin embargo el caso
seleccionado como parametro ideal para el tratamiento es el caso 1 debido a que
emplea menos tiempo en estabilizar el pozo.

- Analisis del volumen de tratamiento a inyectar.

Es necesario inyectar el tratamiento a la mayor presion permitida por la formacion
para evitar problemas de degradacion y retencion del polimero dentro de la
formacion, por esta razon el valor de presion de inyeccién no se sensibilizara y
sera de 2000 psi.
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Parametros fijos: Concentracion: 10%
Volumen de salmuera: 30 bbl/ dia; Presion de inyeccion salmuera: 2000 psi.
Tasa post tratamiento:
e 2014-01-04: BHP: 100 Psi; STO: 50 bbl/dia; STW: 80 bbl/dia.

e 2014-01-08: BHP: 630.7.

Parametros de sensibilizacion:

Tabla 9. Presion y tasa de inyeccion

Presion de Tasa de inyeccion
inyeccion (Psi) bbl/dia
Caso 1-A 2000 2000
Caso 2-A 2000 1000
Caso 3-A 2000 500
Caso 4-A 2000 200
Caso 5-A 2000 90

En las figuras 52 y 53, se analizan diferentes volimenes de tratamiento para
observar cual caso es el que mejor resultado obtiene dentro de la formacién, sin
embargo ninguna de las sensibilizaciones genera cambio significativo entre ellas,
si reduce la produccion de agua pero no incrementa significativamente la
produccion de aceite, lo que lleva a suponer que existe una posible zona ladrona
donde se pierde gran parte del tratamiento, todo esto se podra confirmar en el
andlisis de zona de cafioneo.

Sin embargo, se necesita seleccionar un parametro ideal para poder crear un
escenario técnico eficiente para el tratamiento, en este caso se escoge el que
menor volumen necesite para evitar gastos mayores en polimero, por lo tanto el
caso 5-A que tiene un volumen de tratamiento de 90 barriles es la mejor opcion.
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Figura 52. Tasa de agua producida (bbl/mes), sensibilidad volumen de
tratamiento, Llanito 99.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).

99



Figura 53. Tasa de aceite producida (bbl/mes), sensibilidad volumen de
tratamiento, Llanito 99.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).

- Analisis de cafioneo selectivo por zonas productoras.
Parametros fijos: Concentraciéon: 10%

Volumen de tratamiento: 90 bbl/dia;

Presion inyeccion tratamiento y salmuera: 2000 psi.

Volumen de salmuera: 30 bbl/ dia;

Tasa post tratamiento:
*2014-01-04: BHP: 100 Psi; STO: 50 bbl/dia; STW: 80 bbl/dia.
«2014-01-08: BHP: 630.7.

Pardmetros de sensibilizacién:
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Tabla 10. Cafioneo

Todas las capas
Caso 1C Aislamiento de capas: 3, 4, 5y 7; Inyeccién tratamiento en
las demas capas.
Caso 2C Inyeccion del tratamiento en capas: 3,4, 5y 11.
Caso 3C Inyeccion de tratamiento en capas: 1, 2, 3,4,5y 10
Caso 4C Inyecciéon del tratamiento en capas: 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11,12,

Fuente. Autora.

Figura 54. Tasa de agua producida (bbl/mes), sensibilidad cafioneo, Llanito 99.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).
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Figura 55. Tasa de aceite producida (bbl/mes), sensibilidad cafioneo, Llanito 99.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).

Los casos 4C (donde el tratamiento se inyecta en las capas: 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11y 12) y el caso de todas las capas son los que presentan mejor resultado, sin
embargo, el caso 4C en la figura 55 de tasa de aceite producido, tiende a
estabilizar mas rapido que el caso de todas las capas y en la figura 54 de tasa de
agua producida, tiene un mejor comportamiento. Por lo tanto el caso 4C es el que
Se escoge como parametro para un escenario ideal del tratamiento.

- Andlisis de concentracion de polimero.

Parametro de sensibilizacion:

Caso 1B 7%
Caso 2B 3%
Caso 3B 10%

Parametros fijos:

Volumen de tratamiento: 90 bbl/dia;
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Presion inyeccion tratamiento y tratamiento: 2000 psi.
Volumen de salmuera: 30 bbl/ dia;
Tasa post tratamiento:

-2014-01-04: BHP: 100 Psi; STO: 50 bbl/dia; STW: 80 bbl/dia.
-2014-01-08: BHP: 630.7.

Figura 56. Tasa de agua producida (bbl/mes), sensibilidad concentracion, Llanito
99.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).
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Figura 57. Tasa de aceite producido (bbl/mes), sensibilidad concentracion, Llanito
99.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).

Los casos propuestos presentan gran similitud en los resultados de las figuras 56
y 57, sin embargo el caso de 3% difiere minimamente de los demas, teniendo en
la figura 55 de aceite producido, una estabilizacién rapida entre los afios 2014 y
2016, a su vez en la figura 56 de agua producida es el caso que mas reduccion de
agua obtuvo, por esta razon el caso con 3% de concentracion es el parametro
ideal para este pozo.

Escenario final pozo Llanito 99.

Teniendo en cuenta que un tratamiento con modificadores de permeabilidad
relativa se considera técnicamente exitoso si reduce la produccion de agua e
incrementa la producciéon de aceite, sin embargo el incremento de la produccion
de aceite no es lo suficientemente representativo como para considerarse ideal
para la intervencion con el tratamiento.
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Sin embargo como escenario final, después de toda la sensibilizacion previa, el
tratamiento deberia tener los siguientes parametros para intervenirse:

Parametros fijos: Concentracion: 3%

Volumen de tratamiento: 90 bbl/dia;
Presion inyeccion tratamiento y salmuera: 2000 psi.
Volumen de salmuera: 30 bbl/ dia;

Tasa post tratamiento:
-2014-01-04: BHP: 100 Psi; STO: 50 bbl/dia; STW: 80 bbl/dia.

-2014-01-08: BHP: 630.7.

Figura 58. Escenario Final, Tasa de aceite producida (bbl/mes) Llanito 99.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).
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Figura 59. Escenario Final, Tasa de agua producida (bbl/mes) Llanito 99.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).

4.1.5 Analisis de sensibilizacion para el pozo Llanito 102

El pozo Llanito 102 se encuentra actualmente activo con una produccién de 1600
barriles de aceite y una produccion de 1800 barriles de agua dato registrado a
finales de 2011, sin embargo la produccion de aceite ha decaido de manera
dréastica y la produccion de agua cada vez es mayor, por lo que se hace necesario
buscar métodos de estimulacion y recobro que permitan disminuir la produccién
de agua y permitir la recuperacion de petrdleo.

- Andlisis de la presiéon de fondo post tratamiento.
Parametros fijos: Concentracién: 10%

Volumen de tratamiento: 90 bbl/dia; Presion inyeccion: 2000 psi.
Volumen de salmuera: 30 bbl/ dia; Presion de inyeccion: 2000 psi.
Post tratamiento: Presion de fondo (BHP).

Tasa produccion aceite (STO); Tasa produccion agua (STW).
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Tabla 28. Analisis de presion BHP

FECHA BHP (Psi) STO STW
(bbl/dia) (bbl/dia)
Base 2014-01-04 733.6
2014-01-04 100 50 80
CASO 2 2014-01-08 733.6
2014-01-04 50 50 80
CASO 3 2014-01-06 80 80 100
2014-01-08 733.6

Fuente: Autora

Figura 60. Tasa de agua producida (bbl/mes), sensibilidad post-tratamiento,
Llanito 102.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).
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Figura 61. Tasa de aceite producida (bbl/mes), sensibilidad post-tratamiento,
Llanito 102.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG)

Al observar las figuras 60 y 61, se hace evidente el éxito del tratamiento para este
pozo, sobre todo en el caso 1, en la figura 58 de tasa de agua producida no
genera la mayor reduccion sin embargo comparado con el valor del caso
productor original reduce 2000 barriles de agua, en la figura 59 de produccién de
aceite tiene un incremento notorio de 1200 barriles, por esta razén el caso 1 se
toma como parametro ideal para este pozo.

- Analisis de volumen de tratamiento a inyectar.
El tratamiento debe ser inyectado a la mayor presién, y en el caso del campo
llanito la presion de fractura es de 2200 psi, por lo que la mayor presion permitida
sin dafar la formacién es de 2000 psi.

Parametros fijos: Concentracion: 10%

Presién inyeccion tratamiento y salmuera: 2000 Psi.
Volumen de salmuera: 30 bbl/ dia;
Tasa de produccion post tratamiento:
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-2014-01-04: BHP: 100 Psi; STO: 50 bbl/dia; STW: 80 bbl/dia.
-2014-01-08: BHP: 733.6 Psi.

Tabla 11. Presion y tasa de inyeccion

Presion de inyeccion Tasa de inyeccion
(GED) (bbl/dia)
Caso 1-A 2000 2000
Caso 2-A 2000 1000
Caso 3-A 2000 500
Caso 4-A 2000 200
Caso 5-A 2000 90

Fuente. Autora

Figura 62. Tasa de produccion de aceite (bbl/mes), sensibilidad volumen de
tratamiento, Llanito 102.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).
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Los resultados de los diferentes volumenes de tratamiento fueron los mismos, es
decir no hubo ninguna alteracion entre caso y caso, por esta razén se toma como
valor ideal el caso 5-A puesto que tiene el menor volumen de tratamiento y causa
el mismo efecto en el pozo, tal como se observa en la figura 60.

- Analisis de la concentracién de polimero.

Parametros fijos:

Volumen de tratamiento: 90 bbl/dia;

Presion inyeccion tratamiento y salmuera: 2000 psi.
Volumen de salmuera: 30 bbl/ dia

Tasa de produccion post tratamiento:

-2014-01-04: BHP:100Psi;STO:50 bbl/dia; STW: 80 bbl/dia.
-2014-01-08: BHP: 733.6 Psi.

Pardmetros de sensibilizacion:

Caso 1B 7%

Caso 2B 3%
Caso 3B 10%

El comportamiento del yacimiento frente a los diferentes tipos de concentraciones
en general es efectivo, sin embargo para el caso de concentracion de 3% en la
figura 64 de tasa de produccion de aceite entre los afios 2014 y 2016 la
produccién es menor que para los casos de concentracion de 7% y 10%, esto
también se corrobora tanto en la figura 63 de tasa de produccion de agua, puesto
gue genera resultados menores a los otros casos planteados.

Por otra parte, los casos 7% y 10% presentan un comportamiento igual entre si,
pero es mas rentable intervenir el pozo a partir de una concentracion de 7%
puesto que genera el mismo efecto y se invierte menos en la cantidad de polimero
a utilizar.
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Figura 63. Tasa de produccion de agua (bbl/mes), sensibilidad concentracion,
Llanito 102.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).

Figura 64 Tasa de produccion de aceite (bbl/mes), sensibilidad concentracion,
Llanito 102.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).
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- Analisis del cafioneo selectivo por zonas productoras.

Parametros fijos:
Concentracion: 7%
Volumen de tratamiento: 90 bbl/dia;
Presién inyeccion de tratamiento y salmuera: 2000 psi.
Volumen de salmuera: 30 bbl/ dia;

Tasa de produccion post tratamiento:

-2014-01-04:BHP:100Psi;STO: 50 bbl/dia; STW: 80 bbl/dia.
-2014-01-08: BHP: 733.6 Psi.

Parametros de sensibilizacion:

Tabla 12. Cafioneo

Caso

Todas las capas

Canoneo

Caso 1D Aislamiento capas: 5, 7, 8, 9, 10, 11; Inyeccién tratamiento en las demas
capas.

Caso 2D Inyeccion del tratamiento en las capas: 5,6, 7, 8,9, 11, 12, 13, 14 y 15.

Caso 3D Inyeccion del tratamiento en las capas: 5, 12, 13, 14, 15, 16.

Caso 4D Inyeccion del tratamiento en las capas: 2, 4, 8, 9, 10, 11, 12,13, 14, 15y

16.

Fuente. Autora.

El caso donde todas las capas son inyectadas con el tratamiento presenta el
mejor resultado como se observa en las figuras 65 y 66, mayor tasa de
produccion de aceite y la mayor reduccion de tasa de agua producida, todo esto
es debido a que cada capa de la formacion tiene una saturacién alta de agua y al
aislar o cerrar capas para que no reciban tratamiento por su alta saturacién de
aceite se evita que el polimero afecte la zona agua dentro de esa capa
entrampando al petréleo.
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Figura 65. Tasa de agua producida (bbl/mes), sensibilidad cafioneo, Llanito 102.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).

Escenario final pozo Llanito 102.

A diferencia de los anteriores pozos evaluados, el pozo Llanito 102 presento un
éxito a nivel técnico del tratamiento por que tuvo un incremento en la tasa de
aceite y en la reduccion de agua producida significativo, por lo que, un tratamiento
con modificadores de permeabilidad relativa para este pozo seria muy rentable y
presuntamente exitoso.
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Figura 66. Tasa de aceite producido (bbl/mes), sensibilidad cafioneo, Llanito 102.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).

Escenario final:
Concentracion: 7%; Volumen de tratamiento: 90 bbl/dia;

Presidn inyeccion tratamiento y salmuera: 2000 psi Volumen de salmuera: 30
bbl/ dia;

Tasa de produccioén post tratamiento:

-2014-01-04: BHP: 100Psi; STO:50 bbl/dia; STW: 80 bbl/dia; -2014-01-08:
BHP: 733.6 Psi; Cafioneo en todas las capa
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Figura 67. Escenario final, Tasa de agua producida (bbl/mes) Llanito 102.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).
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Figura 68. Escenario final, Tasa de aceite producida (bbl/mes) Llanito 102.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).
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4.2 ANALISIS TECNICO DE LOS RESULTADOS EN LOS POZOS LLANITO

17,55, 95,99 Y 102.

Tabla 13. Escenarios.

POz

ESCEMARID

INCREMENTD EM LA
Tasa de Scsite.

Reduccian =n la
produccidn de agua.

Lianita 17

-Concentracian: 109
~Past-tratami=nts scai=: 100 bbbl dia.
-Presidn de impeosidn de salmuwera y
tratamiento: 2000 psi.

- Vodwmen d= tratami=nta: 20 bbis.

- Volumen de salmuwera: 30 bbis
-Capas canoneadas: Todas las capas.

Increments 100
barriles.

Reduccian =an 1000
barriles.

Llanita 55

-Concentracian: 10%

-Tasa de inyeccion d=l tratami=nta: 200

b= Fdia.

-Presidn de imyeaticn: 2000 psi.

-Viodumen de Salmuera: 30 bbils.

-Presidn de inpecion de salmuera: 2000 psi.
Tasade produccian post tratamiemba:

- 2014-01-04 P: 800 Psi; STO: 100 bbiFdia;
ST 1000 bbifdia.

- 2014-01-08 P: 1476 Psi.
Compl=tamiznta: inyeoddn de=l tratamisnts
enllas capas:2.4.5. 7,8, 8.10,11, 12, 13y 14

Incrementa 127 bbis.

Reduccidn =an 1176
barriles.

Limries 5%

=ConcEntracisn: 7 %

“Valumen de tratames nta: B0 bl da.
-Preian inyeerss 2000 pi

Valuman de salmoes: 30 bl da

- Presion de inyeoion de sbmwera: 2000 psi
=Tass de prodeccidn post tratamiients:
20148-01-04: BHF: 100 Psi: 5TD: 31 bblidac
T 108bki dia

2018-01-08:BHP: 673 Pai

-Cafanes: En todas kzx capas.

nerementes LOD
barriles.

Redursisn 1000
barrile 5.

Ligrizs B8

“Lancentracier: 3

- %alumen de tratames nita: 30 bblfdia
Frpaada inpeccida tratamaents: 2000 pai
Vaolumen de salmees: 30 b dia

=Presidn de inyeccidn mlruera: 2000 pal
~Taia St tratamue alo:

2014-01-04: BHP:- 100 Psi; STD: 50 bblfdiac
STw: A0 bl dia

20148-01-08:BHP:-630.7.

= Inpessidn del rraaereents &0 capasr 2 48,
S.7.8.9.10. L1, 22

Inorements 100D
barribes.

Reduccien §85 barrilrs

Llms e
102

=Cancantresidn: 7%

“Valumen de tratamie nta: 90 bblfda
=Fresidn inpeside: 2000 psi.
Nalumen de iabmoers: 30 BhlF &s
-Presidn de iryeoon: 2000 ps.

Taaa de prodecciin POt TRNCEMMN NTS:
-2014-01-04: BHP: 100 Pzi: STD: 50 bl diac
T B0 hlfdia
=2Q018-01l-08; BMP: 7235 Pai

merements 1180
barriles.

Reduccisn 2130
barriles.

Fuente. Autor.
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5. ANALISIS FINANCIERO DE LA IMPLEMENTACION DEL MODIFICADOR DE
PERMEABILIDAD RELATIVA EN LOS ESCENARIOS SELECCIONADOS™,

El analisis financiero se realiza para determinar qué tan rentable es la
implementacion del tratamiento con modificadores de permeabilidad relativa en
los pozos que fueron técnicamente exitosos (Llanito 55 y Llanito 102). El andlisis
financiero se basa principalmente, en el andlisis de inversiones, ingresos, egresos
y la evaluaciéon del proyecto para determinar si es viable o no, en este caso la
intervencién del pozo.

Para realizar el andlisis financiero se debe iniciar con la estimacion de la inversion
neta o inicial representada por la integracién de los costos de desarrollo del
proyecto, seguida de la estimacién de los flujos de caja generados durante la vida
del mismo y la evaluacion de la viabilidad de este mediante los diferentes
meétodos de evaluacion de proyectos.

5.1INVERSION INICIAL.

La inversion neta o inicial, est4 definida como la suma total de los costos de
desarrollo fisico del proyecto y construccion del proyecto. Existen dos escenarios
distintos en los cuales la inversién inicial puede ser calculada: El primero es
cuando el desarrollo fisico del proyecto no existe y el segundo es aquel que
existiendo va a ser modificado.

Para el célculo de la inversion inicial se suman los costos que van a incurrir en el
desarrollo del proyecto. Se pueden considerar los siguientes puntos asociados
con el proyecto como: El valor de la infraestructura, los costos de instalacion, los
gastos de entrenamiento entre otros y el beneficio o perdida fiscal ocasionado por
la venta de bienes que ya han estado en uso.

La ecuacién que representa la inversion inicial es la siguiente:

Inversion inicial o neta: Costos de desarrollo
+ Costos de Construccion
+ Costos de instalacion
+ Costos de entrenamiento
+ Ganancia neta por la venta del bien usado.

¥ RODRIGUEZ, DANIEL. Estudio de factibilidad técnica y financiera para la aplicacion del sistema
de levantamiento artificial chamber lift en el campo escuela colorado. Trabajo de Grado.
Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga 2013.
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5.2 FLUJOS DE EFECTIVO.

Los flujos de efectivos representan las entradas menos las salidas de dinero que
genera el proyecto, durante el tiempo de vida de este.

Figura 69. Representacion del flujo de caja efectivo.

Ingresos

15

Inversion

Fuente. RODRIGUEZ, DANIEL. Estudio de factibilidad técnica y financiera para la aplicacion del
sistema de levantamiento artificial chamber lift en el campo escuela colorado. Trabajo de Grado.
Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga 2013.

Flujo de efectivo o Flujo de caja total: Ingresos — Inversibn — Regalias —
Mantenimiento.

De la anterior formula, el flujo de efectivo para este proyecto en el cual la
inversion inicial esta dada por el costo de la implementacion del tratamiento con el
modificador de permeabilidad relativa, los ingresos estan asociados a la venta del
crudo producido, el cual va asociado al precio de este, como produccién
incremental que se logra con el tratamiento, también la evaluacion de los
escenarios dependera del ahorro en costos de levantamiento de fluido posterior
al tratamiento enfatizando en que no necesariamente los pozos donde la
produccion de petréleo no incrementd, son considerados malos escenarios,
debido a que la principal funcion del modificador de permeabilidad relativa es
reducir el corte de agua, a su vez el proyecto esta sujeto a impuestos, que son
las regalias y a un costo de mantenimiento que para este caso se tomara
anualmente.
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5.3VIABILIDAD DEL PROYECTO.

Una vez determinadas la inversion neta o inicial y los flujos de efectivo periddicos
esperados por el proyecto, se evalla la viabilidad de este para lo cual se cuenta
con diferentes criterios que determinan si el proyecto es conveniente o se debe
rechazar desde el punto de vista financiero.

El andlisis financiero del proyecto puede ser realizado mediante diferentes
métodos entre los cuales por su efectividad y facilidad de aplicacion sobresalen:
Valor presente neto (VPN), las tasas de rendimiento econémico (Tasa interna de
retorno “TIR” y la tasa promedio de retorno “TPR”) y el tiempo de recuperacion de
la inversion o payback time. Para este caso se usara el VPN para determinar la
viabilidad del tratamiento con modificadores de permeabilidad relativa.

5.3.1 Valor presente neto (VPN)

El valor presente neto (VPN), es un procedimiento que permite calcular el valor
presente de un determinado numero de flujos de caja futuros (figura 91). El
meétodo consiste en calcular el valor presente (VP) del flujo de ingresos que se
espera genere el proyecto, menos el costo asociado de llevarlo a cabo y que se
asume se paga al inicio del proyecto. Este método, ademas descuenta una
determinada tasa o tipo de interés igual para todo el periodo considerado. Dado el
flujo de caja de un proyecto o alternativa de inversion, se define el valor presente
(VP) del flujo de ingresos que se espera genere el proyecto, menos el costo
asociado de llevarlo a cabo y que se asume se paga al inicio del proyecto. Este
método, ademas descuenta una determinada tasa o tipo de interés igual para todo
el periodo considerado.

Dado el flujo de caja de un proyecto o alternativa de inversién, se define el valor
presente (VP) como la forma de valorar todos los recursos econdémicos gastados
y generados a lo largo de la vida util de un proyecto, de comparar los costos y
beneficios actuales con los futuros. Los factores que deben tenerse en cuenta al
calcular el valor presente 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 atil del proyecto y una tasa
de descuento o tasa de oportunidad, la cual puede ser constante o variable, ya
gue en esta tasa esta presente de alguna manera, el factor riesgo y el de liquidez.
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Figura 70. llustracion valor presente neto.
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Fuente. RODRIGUEZ, DANIEL. Estudio de factibilidad técnica y financiera para la aplicaciéon del
sistema de levantamiento artificial chamber lift en el campo escuela colorado.

La ecuacion general para halla el valor presente neto de un proyecto es igual a:

Flujo de caja
(1+i)n

VPN =YN_| — Inversioén inicial

Flujo de caja = Ingresos - Egresos

Los egresos se toman como valor negativo ya que representan los desembolsos
de dinero.

N, es el numero de periodos considerados (El primer periodo lleva el nimero 0)

El interés esta representado por i, que es igual a la tasa a la que esté invertido un
capital en unidad de tiempo. Entre menor es la tasa de interés mayor es el valor
presente neto y asi, mas conveniente serd el proyecto para la inversion (figura
92). La aceptacion o rechazo de un proyecto depende directamente de la tasa de
interés que se utilice.

Cuando el valor presente neto es positivo, el proyecto es viable ya que cubre la
inversion y genera beneficios adicionales. Cuando el valor presente neto es
negativo, el proyecto debe rechazarse ya que los beneficios esperados no cubren
la inversion inicial. Cuando el valor presente neto es igual a cero es indiferente
aceptar o no el proyecto.
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Figura 71. Comportamiento del VPN en relacion a la tasa de interés.
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Fuente. RODRIGUEZ, DANIEL. Estudio de factibilidad técnica y financiera para la aplicacion del
sistema de levantamiento artificial chamber lift en el campo escuela colorado.

5.3.2 Tasainterna de retorno (TIR).

El TIR es un método que considera el valor del dinero, en la cual el valor presente
neto de un proyecto es igual a cero, es decir, la tasa que equilibra el valor
presente de los ingresos con el valor presente de los egresos.

El célculo de TIR se lleva a cabo hallando la tasa de interés, en la cual la suma
del valor presente de los flujos de caja, es igual a la inversion inicial. La ecuacion
que lo representa es:

Flujo de caja

Qo Inversidn inicial

0=-C+ X

Donde C = Inversion inicial.

La tasa interna de retorno es utilizada con frecuencia en la evaluacion de
alternativas de inversion. El criterio para la aplicacion del TIR en la seleccion de
alternativas es: si el TIR es mayor que i,, el proyecto se acepta, si el TIR es
menor que i, el proyecto se rechaza y si el TIR es igual a i, el proyecto es
indiferente, siendo i, la tasa de oportunidad del inversionista, que es una tasa
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netamente personal o individual, que depende exclusivamente de la persona o
entidad inversionista y no del flujo de caja de la inversion.

5.3.3 Tiempo de recuperacion simple o Payback Simple.

Es el tiempo que se necesita para recuperar el dinero que se invirtid inicialmente
en un negocio o proyecto. Este método, considera los flujos de efectivo sin tomar
en cuenta el valor del dinero en el tiempo; por lo tanto, considera erroneamente, el
hecho de que un dolar hoy vale igual que un ddlar el dia de mafiana.

La metodologia de célculo del tiempo de recuperacion simple, consiste en
comparar directamente los flujos de efectivo operativos netos generados por el
negocio o proyecto, con la inversion neta, para determinar el periodo (nimero de
afios, meses, semana o dias) que se requiere para que los ingresos, sean igual al
dinero que se invirtid para iniciar y mantener operando este.

Si el empresario se encuentra analizando un negocio o proyecto en forma aislada
o independiente, es decir, sin considerar otros posibles simultdneamente, el
criterio de decision que debe seguirse es el siguiente: se acepta, si el tiempo de
recuperacion simple es menor que la vida econémica del proyecto, esto significa
que termine la vida econdémica del mismo. La ecuaciébn gue nos sirve para
determinar el tiempo de recuperacién simple o payback simple es la siguiente:

Payback simple = Inversion inicial / Flujo de efectivo anual.

El criterio de tiempo de recuperacion simple, presenta ventajas como, el hecho de
gue es un método facil de calcular, y da una medida (en tiempo) del riesgo del
negocio 0 proyecto; pero presenta una gran desventaja, que es el hecho de no
considerar el valor del dinero en el tiempo.

5.4VIABILIDAD FINANCIERA DE LOS POZOS EXITOSOS A NIVEL TECNICO
CON LA IMPLEMENTACION DEL TRATAMIENTO CON MODIFICADORES
DE PERMEABILIDAD RELATIVA.

Para evaluar financieramente los pozos seleccionados, se implemento un balance
de caja teniendo en cuenta los ingresos, egresos y la inversion inicial.

- Inversion Inicial.
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Como cualquier intervencion de pozo, la inyeccion de los modificadores de
permeabilidad relativa tiene determinados costos que se dividen en varios
segmentos. Estos segmentos son: Movilizacion, cargo basico equipos, servicios
de operacion, materiales y fluidos tal como se muestra en la tabla 31.

Tabla 32. Costos de un tratamiento con modificadores de permeabilidad relativa.

MOVILIZACION

Movilizacion inicial y desmovilizacién final de los equipos y personal.
CARGO BASICO DE EQUIPOS
Set de equipos para bombeo de fluidos.
Set de equipos para estimulacion quimica.
Bombeo de fluidos.
Cargo por bombeo de solventes (incluye unidad de bombeo y personal durante 4
dias).
Cargo basico por estimulacién quimica.
Cargo por limpieza de tuberia.
MODIFICADORES DE PERMEABILIDAD
Fluido para Reduccion de permeabilidad relativa o control de agua. Sistema:
Salmuera al 2% KCL + Surfactante + Solvente mutual + 10% Aguacon o Similar.
Aquacon o similar concentrado.
Cargo base para bombeo matricial de tratamiento de control de agua (incluye
equipo y personal).
Cargo por camion cisterna.

Fuente. PLAZAS, Sonia y RAMIREZ, Miguel. Viabilidad técnica y econémica de la implementacion
de modificadores de permeabilidad para el campo llanito.

En general para evaluar costos del tratamiento se tendran dos valores generales
que dependeran del tipo de bombeo, el bombeo bull heading que es utilizado en
pozos donde se inyecta el tratamiento en todas las capas y bombeo coiled tubing
donde se inyecta el tratamiento en capas determinadas.

Costo tratamiento con bombeo Bull Heading: $250.000 USD.
Costo tratamiento con bombeo Coiled Tubing: $300.000 USD.
- INGRESOS.

En el caso de estudio, los ingresos son valores generados por la venta del crudo,
también se tiene como ingreso los barriles de agua que se dejan de producir por
efecto del tratamiento ya que hacen que el costo por levantamiento del fluido se
reduzca considerablemente.
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- EGRESOS

En el caso de estudio, son los valores generados fijos y variables por produccién
de fluido.

En la tabla 32 se describen los costos generados en el campo debido a la
operacion:

Tabla 14. Costos de operacion de Campo Llanito.

EGRESOS VALOR (USD/stb)

Costo de levantamiento de fluido 4,00

Costo de tratamiento crudo 4,00

Costo de tratamiento y disposicion 100
agua '

Costo de mantenimiento 8,00

Personal 1,00

Otros servicios 0,03

Fuente. PLAZAS, Sonia y RAMIREZ, Miguel. Viabilidad técnica y econémica de la implementacion
de modificadores de permeabilidad para el campo llanito.

A continuacion se mostraran los resultados obtenidos del analisis financiero y su
correspondiente interpretacion, los escenarios de evaluacibn se muestran
completos en el anexo A, donde se incluye toda la informacién concerniente a las
variables que se tuvieron en cuenta para el analisis como VPN, TIR, RBC y
PAYBACK.

5.4.1Analisis Financiero Pozos Llanito 17, Llanito 55, Llanito 95, Llanito 99,
Llanito 102.

Los resultados de los analisis financieros de todos los pozos seleccionados, se
pueden observar en la tabla 34, como se mencion6 anteriormente, el criterio para
la seleccidén de los pozos viables econémicamente se fundamente en el VPN, es
decir los pozos con mayor valor de VPN, seran los seleccionados como
escenarios ideales para la implementacion de un tratamiento con modificador de
permeabilidad relativa. Los tratamientos con modificadores de permeabilidad
relativa son utilizados mayormente en pozos con grandes reservas de
hidrocarburos, pero con grandes producciones de agua que generan costos
adicionales en cuanto a levantamiento, manejo y disposicion de la misma, es por
esto que todos los pozos han sido evaluados a nivel financiero, sin tener como
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prioridad el incremento de la produccion de hidrocarburo si no el ahorro en los
costos de levantamiento de fluido por efecto del tratamiento.

Tabla 34. Resultados financieros, pozos candidatos.

Llanito 17 VPN: 169.070 VPN: 48.895 Positivo
TIR: 73%
RBC: 3.1

PAYBACK: 42 Dias.

Llanito 55 VPN: 149.311 VPN: 109.974 Positivo
TIR: 34%

RBC: 3.18%
PAYBACK: 30 Dias
Llanito 95 VPN: 305.248 VPN: 29.618 Positivo

TIR: 224%
RBC: 3.68

PAYBACK: 15 Dias.

Llanito 99 VPN:249.077 VPN: 8.961 Negativo

TIR: 129 %

RBC: 3.33
PAYBACK: 21 Dias.
Llanito 102 VPN: 177.579 VPN: 17.400 Positivo

TIR: 114%

RBC: 3.1
PAYBACK: 30 Dias.

Fuente. Autor.

Los pozos seleccionados como escenarios ideales para la implementacion del
tratamiento son: Llanito 55, Llanito 17, Llanito 95 y Llanito 102, puesto que los
valores de Valor Presente Neto (VPN) son altos, lo que demuestra que los pozos
que posterior al tratamiento no presentan un incremento significativo de la tasa de
petréleo, pero si una reduccion en el corte de agua, hacen viables la implantacion
del modificador de permeabilidad relativa por el ahorro por costo de levantamiento
del fluido que no se produce (agua).
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6. RESULTADOS TECNICO-FINANCIERO DE LOS POZOS LLANITO 55 Y
LLANITO 102, LLANITO 17, LLANITO 95

-Pozo Llanito 102.

Tabla 35. Resultados Llanito 102.

INDICADOR ~ SIN TRATAMIENTO CON TRATAMIENTO
VPN $ 177.579,45 $17.399,91
TIR --- 114%
RBC — 3
PAYBACK --- 1 MES

Fuente. Autora.

Figura 72. Escenario final, Tasa de agua producida (bbl/mes) Llanito 102.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).
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Figura 73. Escenario final, Tasa de aceite producida (bbl/mes) Llanito 102.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).

Al observar las figuras 72 y 73 se evidencia el éxito a nivel técnico del tratamiento
y al analizar la tabla 36 se confirma la efectividad a nivel financiero, con un
payback de un mes, con un incremento representativo del volumen de aceite y
con una disminucién del agua producida, lo que genera un ahorro en el manejo y
disposicion de aguas de produccion. Los modificadores de permeabilidad relativa,
cuando son aplicados en un mismo pozo, logran disminuir la produccion de agua,
sin embargo, intervenir un pozo para este tipo de tratamiento es muy costoso y no
solo se busca el ahorro por el agua que ya no se genera, también se debe
conseguir un incremento en la produccién de aceite, por esto la seleccién del
pozo candidato para estos tipos de tratamiento, tiene que ser detallada para que
el éxito de la intervencion esté asegurada.
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-Pozo LI

anito 55.

Tabla 36. Resultados para Llanito 55.

INDICADOR ~ SIN TRATAMIENTO CON TRATAMIENTO
VPN (USD) $ 177.579,45 $ 109.974

TIR S 34%

RBC === 3.18
PAYBACK === 3 MESES.

Fuente. Autora.

Figura 74 Escenario Final, Tasa de produccion de agua (bbl/mes) Llanito 55.
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Fuente: Computer Modeling Group (CMG).
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Figura 75. Escenario Final, Tasa de produccion de aceite (bbl/mes) Llanito 55.
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Fuente: Computer Modeling Group (CMG).

El segundo escenario ideal para la implementacion del tratamiento con
modificadores de permeabilidad relativa fue el pozo Llanito 55, principalmente por
la reduccién del corte de agua, debido a que en la actualidad se encuentra
inactivo por presentar un RAP en el limite econdmico, esto crea la alternativa de
volver rentables pozos con reservas y potenciales buenos pero que en
anteriormente se abandonaron por no tener la tecnologia que permitiera reducir la
produccién de agua, aunque tampoco se debe desestimar el hecho de que la
produccion de aceite se incrementd y que el payback del proyecto es de tres
meses.
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- Pozo Llanito 17.

Tabla 37. Resultados financieros, Llanito 17.

INDICADOR ~ SIN TRATAMIENTO CON TRATAMIENTO
VPN $ 179.070 $ 48.895
TIR — 3%
RBC --- 3.1
PAYBACK — 42 Dias

Figura 76. Escenario Final, tasa de produccion de aceite, Llanito 17.
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Fuente: Computer Modeling Group (CMG).
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Figura 77. Escenario Final, tasa de produccion de agua, Llanito 17.
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Fuente. Computer Modeling Group (CMG).

Los resultados de la tabla 37 y de las figuras 76 y 77 evidencian el éxito a nivel
técnico y financiero de la implementacion del tratamiento, el pozo Llanito 17 se
encuentra actualmente inactivo debido a su RAP en el limite econémico, esto
demuestra que los tratamientos con modificadores de permeabilidad relativa, son
una opcidn viable para la reactivacion de pozos con altos cortes de agua.

- Pozo Llanito 95.

Tabla 38. Resultados financieros, Llanito 95.

INDICADOR ~ SIN TRATAMIENTO CON TRATAMIENTO
VPN $ 305.248 $29.618
TIR — 224%
RBC --- 3.68
PAYBACK --- 15 Dias
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Figura 78. Escenario Final, tasa de produccion de aceite, Llanito 95.
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Fuente: Computer Modeling Group (CMG).

El pozo Llanito 95 como se observa en la figura 78, no tuvo un incremento
significativo en la tasa de aceite, sin embargo en la figura 79, la reduccién de
agua producida es bastante representativa, esto significa que la viabilidad
financiera es debida al ahorro en el costo de produccion de agua que por efecto
del tratamiento no se esta produciendo

133



Figura 79. Escenario Final, tasa de produccién de agua, Llanito 95.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las pruebas a menor escala o también llamadas pruebas pilotos, permiten
obtener parametros de referencia sobre los cuales el ingeniero puede tener
un patron sobre el cual desarrollar un escenario rentable para el
tratamiento con modificadores de permeabilidad relativa.

Para seleccionar un pozo como escenario ideal para la implementacion de
tratamientos con modificadores de permeabilidad relativa se recomienda
tener en cuenta pardmetros como: Reservas representativas, pozo con
altos cortes de agua pero sin mecanismo excesivo de produccion de la
misma, yacimiento sin baja energia por agotamiento, preferiblemente
pozos sin alto grado de conificacién y sin problemas operacionales que
puedan generar costos adicionales al tratamiento.

Mediante la reproduccion y sensibilizacion del tratamiento con
modificadores de permeabilidad relativa en el simulador, se determin6 que
las principales variables para el manejo de estos tipos de tratamientos son:
Concentracion de polimero, volumen de tratamiento, volumen de salmuera
pre-flujo y post-flujo, presion de inyeccion, presién de extraccion post-
tratamiento y seleccion de zonas cafioneadas, un manejo adecuado de
cada variable permite el éxito del tratamiento.

El principal efecto de los modificadores de permeabilidad relativa es la
reduccion del corte de agua, lo que hace una alternativa viable para la
recuperacion de pozos abandonados por RAP en el limite econdmico,
puesto que los resultados financieros positivos no son solo el resultado del
incremento de aceite, también son por el ahorro en costos, manejo y
disposicion del agua que no se produce debido al efecto del tratamiento.

Se recomienda la implementacion del tratamiento con modificadores de
permeabilidad relativa en los pozos Llanito 17, Llanito 55, Llanito 95 y
Llanito 102, debido a que mediante la sensibilizacion y analisis financiero
fueron exitosos por lo que se puede tener certeza de un resultado 6ptimo
en un escenario real.
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Tabla Al. Escenario econémico Pozo Llanito 55 Sin tratamiento.

MES 1 2 3 4 5 b 7 8 9 10 il 1
(RUDO 2599 2595 2590 2582 2581 2575 2571 2563 2560 2540 2537 2530
AGUA 4034 4029 4020 4017 4012 4011 4005 4000 3999 3993 3930 3989
FLUIDO 2599 6624 6610 6599 6593 5150 6576 6563 6559 6535 6527 6519
PRECIO CRUDO 10
INGRESOS
Ingresos por ventas 181930]  181650{ 181300  180740| 180670 180250 179970 1794100 1792000 177800  1773%0( 177100
- [

Coste levantamiento fluido 4 10396 26496 26440 26396 26372 20600 26304 26252 26236 26140 26108 26076
Costo tratamiento crudo 4 10396 10380 10360 10328 10324 10300 10284 10252 10240 10160 10148 10120
Costo tratamiento y disposicion 1 4034 4034 4020 4020 4012 4012 4005 4005 3999 3999 3990 3990
Costo mantenimiento 8 20792 20760 20720 20656 20648 20600 20568 20504 20480 20320 20296 20240
Personal 1 2599 5% 2590 2582 2581 575 571 2563 2560 2540 537 2530
(tros Servicios 0,03 7197 77,85 717 7746 7143 11,5 7113 76,89 76,8 76,2 76,11 75,9
Egresos totales 48294,97) 6434283  04207,7) 6400946 0401443) 58164,25| 63809,13| 0365289 633918  63235,2) 631511l 6303L9
Utilidad antes de impuesto 133635,03| 117307,15| 117092,3| 116680,54| 11665557 12208575 116160,87) 11575711 1156082 114564,8) 11443489 1140681
Impuesto de renta 33%| 46772,2605| 41057,5025| 40982,305| 40838,189| 40829,4495| 42730,0125| 40656,3045| 40514,9885| 40462,87) 4009768 400522115 39923,835
Inversion 0

Flujo de caja neto 133635,03| 11730715 117092,3| 116680,54| 116655,57| 122085,73| 116160,87) 115757,11] 1156082 114564,8| 11443489 1140681
Flujo de caja acumulado 133635,03| 250942,18| 36803448 484715,02) 601370,59| 723456,34| 83961721 955374,32 1070982,52| 118554732 1299982,21 1414050,31
Tasa MENSUAL 14

VPN $149.311,46




Tabla A2. Escenario econémico Pozo Llanito 55 Con tratamiento.

MES 1 2 3 4 3 ] 7 8 ) 10 1 12
CRUDO 2650 2652 2655 2660 2663 2668 2669 2671 2664 2665 2670 2530
AGUA 2375 2373 2340 2338 2320 2318 2300 2290 2287 2285 3990 3989
FLUIDO 5025 5025 4995 4998 4933 5336 4969 4961 4951 4950 6660 6519
PRECIO CRUDO 10

INGRESOS
Ingresos por ventas 183500 183640 183850 186200 186410 186760 186830 186970 186420 186550 186900 177100

IO <

Coste levantamiento fluid 4 20100 20100 19980 19992 19932 21344 19876 19844 13804 13800 26640 26076
Costo tratamiento crudo 4 10600 10608 10620 10640 10652 10672 10676 10684 10656 10660 10680 10120
Costo tratamiento y dispos 1 2375 2375 2340 2340 2320 2320 2300 2300 2287 2287 3990 3990
Costo mantenimiento ] 21200 21216 21240 21280 21304 21344 21352 21368 21312 21320 21360 20240
Personal 1 2650 2652 2655 2660 2663 2668 2669 2671 2664 2665 2670 2530
Otros Servicios 0,03 79,9 79,56 79,65 79,8 79,89 80,04 80,07 80,13 79,92 79,95 80,1 75,9
Egresos totales 57004,5| 57030,56| 56914,65( 569918 5695083 58428,04| 56953,07 5694713 5680292 5681195  65420,1] 630319
Utilidad antes de impuesto 128495,5| 128609,44| 12893535 129208,2| 129459,11| 128331,56| 12987693  130022,87| 129677,08| 129738,05| 121479,9| 114068,1
Impuesto de renta 35%| 44973,425| 45013,304| 45127,3725| 45222,87| 45310,6885| 44916,186| 45456,9255| 45508,0045) 45386,978| 45408,3175| 42517965 39923,835
Inversion -300000

Flujo de caja neto 83522,075| 83390,130| 83807,9775| 83985,33| 841484215 83415,774( 844200045 84514,8605| B84290,102) 84329,7325| 78961935 74144,265

Flujo de caja acumulado -300000| -216477,925) -132881,789| -49073,8115| 34911,5185| 119059,94| 202475,714| 286895,719| 371410,584| 455700,686| 540030,419| 618992,354| 693136,619
Tasa MENSUAL L4

VPN ($109.974,02)
TIR 3%
RBC 3,18%
PAYBACK | 2,960613377 0,337




Tabla A3. Escenario econémico Pozo Llanito 102 Sin tratamiento.

MES 1 2 3 4 5 b 7 8 9 10 11 12
CRUDO 3574 3570 3568 3567 3560 3958 3554 3553 3951 3951 3550 3550
AGUA 7654 76350 7647 7640 7634 7600 7590 7510 7480 7430 1422 7415
FLUIDO 11228 11220 11215 11207 11194 11158 11144 11063 11031 10981 10972 10965
PRECIO CRUDO 10
INGRESOS

Ingresos por ventas 250180 249900 249760 249690 249200 249060 248780 248710) 248570 248570\  248500[ 248500
- B

Coste levantamiento fluido 4 44912 44380 44360 44828 4776 44632 44576 44252 44124 43924 43888 43860
Costo tratamiento crudo 4 14296 14280 14272 14268 14240 14232 14216 14212 14204 14204 14200 14200
Costo tratamiento y disposicid 1 7654 76350 7647 7640 7634 7600 7590 7510 7480 7430 1422 7415
Costo mantenimiento 8 28592 28560 28544 28536 28480 28464 28432 28424 28408 28408 28400 28400
Personal 1 3574 3570 3568 3567 3560 3958 3554 3553 3951 3951 3550 3550
Qtros Servicios 0,03 107,22 107,1 107,04 107,01 106,38 106,74 106,62 106,59 106,53 106,53 106,5 106,5
Egresos totales 99135,22)  99047,1] 98998,04| 98946,01|  98796,8| 9859274 9BA7A62|  9805759) 9787353 9762353| 975665 97315
Utilidad antes de impuesto 151044,78|  150852,9) 15076196 150743,99| 150403,2| 150467.26| 150305,38| 15065241 150696,47) 15094647 1509335 1509685
Impuesto de renta 35%| 52865673 52798515 52766,686| 52760,3965| 5264112 52663,541) 52606,883| 52728,3435| 52743,7645 52831,2645| 52826,725| 52838,975
Inversion 0

Flujo de caja neto 151044,78|  150852,9) 15076196 150743,99| 150403,2| 150467,26| 150305,38| 15065241 15069647 15094647 1509335 1509685
Flujo de caja acumulado 151044,78| 301897,68) 45265964 603403,63| 753806,83| 904274,09| 1054579,47| 1205231,88| 1355928,35 1506874,82 1657808,32| 1808776,82
Tasa MENSUAL 14

VPN $177.519,45

T




Tabla A4. Escenario econémico Pozo Llanito 102 Con tratamiento.

MES 1 2 3 4 5 b 7 B 9 10 1 12
CRUDO 4225 4300 4370 410 4450 4540 4601 4650 4690 4700 4732 4759
AGUA 4344 4400 4450 3000 3050 5030 5120 3170 5230 5260 5273 5279
FLUIDO 8564 8700 8as0 9410 9540 9630 9721 9820 9920 9960 10005 10038
PRECIO CRUDO 0
INGRESOS

Ingresos por ventas 295750 301000 305900 308700 314300 317800 322070 325500 328300 329000 331240 333130
Coste levantamiento fluido 4 34276 34800 35440 37640 38160 38520 38884 39280 39680 39840 40020 40152
Costo tratamiento crudo 4 16500 17200 17480 17640 17960 18160 18404 18600 18760 18300 18928 15036
Costo tratamiento y disposicion de 1 4344 4400 4430 3000 3050 5030 5120 3170 5230 5260 5273 5279
Costo mantenimiento B 33800 34400 34960 35280 35920 36320 36808 37200 37520 37600 37856 38072
Personal 1 4225 4300 4370 410 4450 4540 4601 4650 4690 4700 4732 4759
Qtros Servicios 0,03 126,75 129 1311 1323 1347 136,2 138,03 135,5 140,7 141 141,96 mn
Egresos totales 93671,75 95229  96871,1| 100102,3 101714,7| 1027662 103955,03| 105039,5| 106020,7 106341 106950,96 107440,77
Utilidad antes de impuesto 202078,25 205771)  209028,5| 208597,7| 212585,3| 2150338 218114,97|  220460,5| 2222793 222659 224289,04 225689,23
Impuesto de renta 35%| 70727,3875) 72019,85| 73160,115| 73009,195| T74404,835| 75261,83| 76340,2395| 77161,173| 77797,755| 77930,65| 78501,164| 789912305
Inversion -25000
Flujo de caja neto 131350,863 133751,15( 135868,785| 135588,505| 138180445\ 13977197 141774,731| 143299,325| 144481545\ 144728,35| 145787,376 146698
Flujo de caja acumulado -250000| -118649,138| 15102,0125( 150970,798| 286559,303| 424739,748| 564511,718| 706286,448| B849585,773| 994067318 1138795,67| 128458354 1431281,54
Tasa MENSUAL 14

VPN [517.399,51)

TIR 114%

RBC 3,098834248

PAYBACK |1MES




Tabla A5. Escenario econémico Pozo Llanito 17 Con tratamiento.

LLANITO 17- CON TRATAMIENTO

MES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
CRUDO 3432 3438 3442 3451 3458 3461 3465 3468 3470 3472 3476 3480
AGUA 3756 37190 3850 3892 3930 3955 3962 3976 3987 3985 3970 3979
FLUIDO 7188 7228 729 7343 7388 7416 7427 7444 7457 7457 7446 7459
PRECIO CRUDO 70
INGRESOS

Ingresos por ventas 240240 240660]  240940|  241570]  242060] 242270 242550 22760  242900]  243040| 243320 243600
- . [B
Coste levantamiento fluido 4 28752 28912 29168 29372 29552 29664 29708 29776 29828 29828 29784 29836
Costo tratamiento crudo 4 13728 13752 13768 13804 13832 13844 13860 138712 13830 13838 13904 13920
Costo tratamiento y disposicion de agua 1 3756 3790 3850 3892 3930 3955 3962 3976 3987 3985 3970 3979
Costo mantenimiento 8 27456 27504 27536 27608 27664 27638 2720 27744 27760 27776 27808 27840
Personal 1 3432 3438 3442 3451 3458 3461 3465 3468 3470 347 3476 3480
Otros Servicios 0,03 102,96 103,14 103,26 103,53 103,74 103,83 103,95 104,04 104,1 104,16 104,28 1044
Egresos totales 772269 7749914  7i867,26 78230,53| 7853974 78715,83| 7881895 7894004  79029,1] 7905316 7904628| 791594
Utilidad antes de impuesto 16301304 163160,86| 163072,74| 163339,47| 16352026 163554,17| 16373105 16381996 163870,9] 163986,84| 16427372 1644406
Impuesto de renta 35%| 57054,564| 57106,301) 57075,459| 571688145 57232,091| 572439595 573058675 57336,986| 57354815 57395,394( 57495802| 57554,21
Inversion -25000
Flujo de cajaneto 105958,476( 106054,559| 105997,281| 106170,656| 106288,169| 106310,211) 106425183 106482,974| 106516,085 106591446 106777,918| 106836,39
Flujo de caja acumulado -250000| -144041,524| -37986,965| 68010,316| 174180,972| 280469,141] 386779,351| 493204,534( 599687,5075| 706203,593| 812795,039| 919572,957| 1026459,35
Tasa MENSUAL 14
N 0,0144
N+1 1,0144 VPN ($48.894,74)

TIR 73%

RBC 3,075245465

PAYBACK | 1,374444824
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Tabla A6. Escenario econémico Pozo Llanito 17 Sin tratamiento.

LLANITO 17 SIN TRATAMIENTO
MES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
CRUDO 3432 3429 3420 3410 3405 3397 3R 389 3388 3385 3381 3N
AGUA 5883 5876 5870 5864 5849 5835 5822 5800 5784 5771 5762 5753
FLUIDO 315 9305 929 9274 9254 9232 914 9189 9172 9162 9143 9132
PRECIO CRUDO 70

INGRESOS
Ingresos por ventas 2002401 240030]  239400] 238700 238350 37790 237440 B30 237160  236950|  236670] 236530
(NGO s
Coste levantamiento fluido 4 37260 37120 37160 3709 37016 36928 3685 36756 36638 36648 36572 36528
Costo tratamiento crudo 4 137128 13716 13680 13640 13620 13588 13568 13556 13552 13540 13524 13516
Costo tratamiento y disposicid 1 5883 5876 5870 5864 5849 5835 5822 5800 5784 5771 5762 5753
Costo mantenimiento 8 27456 27432 27360 27280 27240 27176 27136 27112 27104 27030 27048 21032
Personal 1 3432 3429 3420 3410 3405 3397 3R 389 38 385 381 RETE)
Otros Servicios 0,03 1029 102,87 1026 1023 102,15 101,91 101,76 101,67 101,64 101,55 101,43 101,37
Egresos totales 8786196 8777587  87592,6| 873923 8723215 8702591 8687576  86714,67] 86617,64] 8653155 86388,43|  86309,37
Utilidad antes de impuesto 152378,04) 152254,13|  151807,4[ 151307,7] 15111785 150764,09| 150564,24| 15051533| 150542,36 15041845| 150281,57| 150220,63
Impuesto de renta 35%| 53332,314] 532889455  53132,59| 52957695 528912475 52767,4315| 52697484 526803655 52689,826| 52646,4575( 52598,5495| 52577,2205
Inversion 0
Flujo de cajaneto 152378,04) 152254,13|  151807,4[ 151307,7] 15111785 150764,09| 150564,24| 15051533| 150542,36| 15041845| 15028157 150220,63
Flujo de cajaacumulado 152378,04] 304632,17| 456439,57| 607747,27| 75886512 909629,21| 106019345 1210708,78| 1361251,14| 1511669,59| 1661951,16| 1812171,79
Tasa MENSUAL 1,44
N 0,0144 VPN $179.069,72
N+1 1,0144

4%




Tabla A7. Escenario econémico Pozo Llanito 99 Con tratamiento.

LLANITO 99- CON TRATAMIENTO

MES 1 2 3 4 5 b 7 8 9 10 1 0
CRUDO “n 4416 4401 43% 4389 4385 4376 4364 4351 4337 4330 4326
AGUA 3759 3700 3680 3619 3602 3593 31 3456 3400 3390 3365 3336
FLUIDO 8181 8116 8081 8015 7991 7978 7888 7820 751 i 76% 7662
PRECIO CRUDO 70
INGRESOS

Ingresos por ventas 3095400  309120] 308070,  307720f  307230] 306950, 306320  305480|  3045/0]  3035%0[  303100f 302820,
IO
Coste levantamiento fluido 4 274 32464 334 32060 31964 31912 31552 31280 31004 30908 30780 30648
Costo tratamiento crudo 4 17688 17664 17604 17584 17556 17540 17504 17456 17404 17348 17320 17304
Costo tratamiento y disposicion de agua 1 3759 3700 3680 3619 3602 3593 B2 3456 3400 3390 3365 3336
Costo mantenimiento 8 35376 35328 35208 35168 310 35080 35008 34912 34308 3469 34640 34608
Personal 1 “n 4416 4401 43% 4389 4385 4376 4364 4351 4337 4330 4326
Otros Servicios 003 13266 13248 13203 1318 13167 13155 131,28 130,92 13053 Bl 199 12978
Egresos totales 94101,66| 9370448) 93349,03| 92958,88 9275467 9264155 9208328| 9159892 9109753 90809,11) 905649 9035478
Utilidad antes de impuesto 2543834 215415,50| 21472097) 21476112 21447533 21430845| 21423672 21388108 21347247) 212780,89] 2125351| 21246822
Impuesto de renta 35%| 75403,419) 75395432 75152,3395 75166,392| 75066,3655| 75007,9575| 74982,852( 74858,378| 74715,3645| 74473 3115( 74387285 74363877
Inversion -25000
Flujo de caja neto 140034,921| 140020,088) 139568,631] 139594,728| 139408,965| 139300,493| 139253,868| 139022,702| 138757,106] 138307,579| 138147,815| 138104,343
Flujo de caja acumulado -250000| -109965,079|  30055,009] 169623,64 309218 368| 448627,332| 587927,825| 727181,693| 866204,3945 1004961,5| 1143269,08| 1281416,89| 1419521,24
Tasa MENSUAL 144
N 0,0144
N+l 1,014 VPN (8.961,30)

TIR 127%

RBC 3,334973818

PAYBACK | 0,787211416
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Tabla A8. Escenario econdmico Pozo Llanito 99 Sin tratamiento.

LLANITO 99 SIN TRATAMIENTO
MES 1 2 3 4 5 6 I 8 9 10 1 12
CRUDO 4n 4414 439 3n 4355 4320 4301 4297 4289 a7 4268 4265
AGUA a4 4400 43% 4389 4331 1378 4362 4357 1309 4339 4330 4326
FLUIDO 8346 8314 879 8761 8736 8698 8663 8654 8638 812 8598 8591
PRECIO CRUDO 10

INGRESOS
Ingresos por ventas 309540(  308930] 307930 306040 304850 302400 301070 300790 300230  299110]  298760] 298550
(GO -
Coste levantamiento fluido 4 35384 3525 35176 35044 34944 34792 34652 34616 34552 34448 339 34364
Costo tratamiento crudo 4 17638 17656 175% 17488 17420 17280 17204 17188 17156 17092 170n 17060
Costo tratamiento y disposicio 1 44 4400 43% 4389 1331 1378 4362 4357 1349 4339 4330 4326
Costo mantenimiento 8 35376 330 3519 34976 34840 34560 34408 34376 RI1V) 34184 34144 34120
Personal 1 4 4414 4399 3n 435 320 4301 4297 4289 on 4268 4265
Otros Servicios 003 13266 1324 13197}  BLI| 130,65 1296 12903 12891  12867) 12819 12804 127,95
Egresos totales 97426,66|  9717042) 9688997| 96400,16| 96070,65)  95459,6] 9505603  94962,91) 9A786,67| 94464 19| 94334,04] 9426295
Utilidad antes de impuesto 2211334] 211809,58) 211040,03| 209639,84f 20877935  2069404] 206013,97| 205827,09| 205443,33| 204645,81| 20442596| 20428705
Impuesto de renta 35%| 74239,669] 74133,353| 73864,0105| 73373,944( 730727725  72429,14| 72104,8395| 72039,4815| 71905,1655( 71626,0335 71549,086| 71500,4675
Inversion 0
Flujo de caja neto 2211334] 211809,58) 211040,03| 209639,84( 20877935  2069404] 206013,97| 205827,09| 205443,33| 204645,81| 20442596| 20428705
Flujo de cajaacumulado 2013 34) 423922,92) 63496295 844602,79| 1053382,14] 1260322,54| 146633651 1672163,6| 1877606,93| 2082252, 74| 2286678,7) 2490965,7
Tasa MENSUAL 1,44
N 0,0144 VPN $249,.077,11
N+1 1,0144

=8



Tabla A9. Escenario econdmico Pozo Llanito 95 Sin tratamiento.

LLANITO 95 SIN TRATAMIENTO
MES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
CRUDO 5215 5201 5187 5169 5132 5116 5110 5099 5067 5043 5031 5023
AGUA 3238 3246 3251 3265 3278 3280 3300 3307 3315 REIN) 319 32
FLUIDO 8453 8447 8438 8434 8410 8396 8410 8406 8382 8360 8350 8343
PRECIO CRUDO 10

INGRESOS
Ingresos por ventas 365050{ 364070  363090] 361830 359240 3581201 357700 356930]  3546%0[  353010f  352170| 351610
(GG s
Coste levantamiento fluido 4 33812 33788 3752 3736 33640 33584 33640 33624 33528 33440 33400 3372
Costo tratamiento crudo 4 20860 20804 20748 20676 20528 20464 20440 203% 20268 20172 20124 20092
Costo tratamiento y disposicid 1 3238 3246 3251 3265 3278 3280 3300 307 315 By 319 320
Costo mantenimiento 8 41720 41608 414% 41352 41056 40928 40880 40792 40536 40344 40243 40184
Personal 1 5215 5201 5187 5169 5132 5116 5110 5099 5067 5043 5031 5023
Qtros Servicios 0,03 156,45 156,03 155,61 155,07 153,% 153,48 1533 152,97 152,01 154,29 150,93 150,69
Egresos totales 105001,45| 104803,03| 104589,61| 104353,07| 103787,96| 10352548 1035233| 103370,97| 102866,01) 102467,29] 102272,93| 102141,69
Utilidad antes de impuesto 26004855 259266,97| 258500,39] 257476,93| 25545204 25459452  254176,7| 253559,03| 251823,99) 250542,71| 249397,07) 24946831
Impuesto de renta 35%| 91016,9925| 90743,4395| 90475,1365( 90116,9255( 89408,214| 89108,082| 88961845 88745,6605 88138,3965 87689,9485| 87463,9745| 87313,9085
Inversion 0
Flujo de caja neto 260048,55| 259266,97| 258500,39] 257476,93| 25545204 254594,52|  254176,7| 253559,03| 251823,99) 250542,71| 249397,07) 24946831
Flujo de caja acumulado 260048,55| 51931552 77781591 1035292,84| 1290744,83| 1545339,4] 1799516, 2053075,13| 2304899,12| 255544183 2805338,9| 3054807,21
Tasa MENSUAL 1,44
N 0,014 VPN $305.248,05
N+1 1,0144

147



Tabla A10.. Escenario econdmico Pozo Llanito 95 Con tratamiento.

LLANITO 95- CON TRATAMIENTO

MES 1 2 3 4 5 b l 8 9 10 1 0
CRUDO 5215 5206 5189 5169 5135 520 5213 5209 5192 5185 5167 5140
AGUA 2009 2012 2020 2037 2041 2045 2043 2040 2038 2035 2031 2030
FLUIDO 4 7218 7209 7206 1176 7265 725 7249 730 720 7198 7170
PRECIO CRUDO 10
INGRESOS

Ingresos por ventas 365050  364420]  363230[  361830] 359450  365400]  364910|  364630|  363440] 362950 361690 359800
G
Coste levantamiento fluido 4 28896 2812 28836 28804 2704 29060 29024 2899 28920 28880 2879 28680)
Costo tratamiento crudo 4 20360 20824 20756 20676 20540 20880 20852 20836 20768 20740 20668 20560
Costo tratamiento y disposicion de agua 1 2009 212 2020 2037 2041 2045 2043 2040 2038 2035 2031 2030,
Costo mantenimiento 8 41720 41648 4150 4135 41080 41760 41704 4167 41536 41480 41336 41120
Personal 1 5215 5206 5189 5169 5135 520 513 5209 519 5185 5167 5140
Otros Servicios 003 15645 1568 15567  15507| 15405 1566 156,39 156,27| 1576 15555 15501 1542
Egresos totales 9385645  9871818| 9B46B,67| 98213,07) 9765405 991216 98992,39] 98909,27| 98609,76] 9847555 9814901 976842
Utilidad antes de impuesto 26619355 265701,82( 26476133 26361693| 26179595 2662784 26591761 26572073 264830,24) 26447445 26354099 2621158
Impuesto de renta 35%| 93167,7425 92995,637) 92666,4655| 92265,9255( 91628,5825|  93197,44| 93071,1635| 93002,2555| 92690,584( 92566,0575| 92239,3465|  91740,53
Inversion -25000
Flujo de cajaneto 173025,808| 172706,183| 172094,865| 171351,005| 170167,368| 173080,96| 172846,447| 172718 4745( 172139,656( 171908,393| 171301644 17037527
Flujo de caja acumulado -250000{ -76974,1925| 95731,9905| 267826,855| 439177,86| 609345,227| 782426,187) 955272,634) 1127991,108| 1300130,76 1472039,16| 1643340,8| 1813716,07
Tasa MENSUAL 144
N 0,0144
N+l 1,0144 VPN $29.617,89

TR 4%

RBC 3,686509869

PAYBACK | 0,446398286
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