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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD TECNICA Y FINANCIERA PARA LA
IMPLEMENTACION DEL TRATAMIENTO DE ESTIMULACION HIDROACUSTICA (HAT), EN EL
ACTIVO LLANITO DE ECOPETROL S.A.

AUTOR: CARLOS AUGUSTO PINZON GODOY™

PALABRAS CLAVES: Estimulaciéon Hidroacustica, Dafio a la Formacion, Analisis de
Prefactibilidad, indice de Productividad.

Durante el periodo de produccion que ha tenido el Activo Llanito, este ha sido sometido a diversos
tipos de tratamientos de estimulacion con el fin de lograr un incremento en la produccion de fluidos.

La tecnologia de estimulacion hidroacustica “HAT”, se basa en teorias de vibrofracturamiento que
estimulan el yacimiento por medio de la generacién de ondas elasticas vibratorias, que afectan
directamente la roca y los fluidos presentes en el yacimiento.

La seleccion de los pozos candidatos esta basada en el indice de productividad y determinacién
del dafio a la formaciéon que presenta cada uno de ellos. Estos parametros se determinan con
ayuda de informacién petrofisica, historial del nivel de fluidos, estados mecéanicos de los pozos,
curvas de produccién, andlisis PVT, entre otras, que seran las variables de ingreso al software
WELLFLO 3.8.4 para encontrar dichos pardmetros y seleccionar los pozos que cumplan los
requisitos minimos para la implementacion de la herramienta de estimulacion hidroacustica “HAT”.

A los pozos seleccionados se les realizo un estudio financiero con el fin de determinar la viabilidad
econdémica del proyecto posterior a la ejecucion del tratamiento de estimulacion “HAT” y lograr
obtener un ingreso mayor comparado con la inversion realizada en la ejecucion del trabajo.

:*Trabajo de Grado en Modalidad de Practica Empresarial.
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Msc.
Fernando Enrique Calvete Gonzales. Codirector: Jorge Andres Sachica Avila.
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ABSTRACT

TITLE: “TECHNICAL AND FINANCIAL FEASIBILITY STUDY FOR IMPLEMENTATION OF
HYDROSTATIC STIMULATION TREATMENT (HAT), AT ACTIVO LLANITO DE ECOPETROL
S.A

AUTHOR: CARLOS AUGUSTO PINZON GODOY"™

KEYWORDS: Hydroacoustic Stimulation, Skin, Feasibility Analysis, Productivity Index.

During production period that Activo Llanito has had, this has been subjected to different sorts of
stimulation treatments with the purpose to get an increase in the fluid productions.

The hydrostatic stimulation technology (HAT) is based on vibrofacturamient theories that stimulating
the deposits through generation of elastic and vibrator waves that causing directly the stone and
fluids that remain in this deposit.

Selection of candidates deposits is based on productivity rate and determination of the damage to
the formation that represents every one of them. Those parameters are determinate with the help of
petro physical information, history of fluids level, mechanical states of deposits, production curves,
PVT analysis and the others, that will be input variables to the software WELLFLO 3.8.4 for find out
parameters previously mentioned and get selection the deposits that satisfying the minimum
requirements for implementation of the hydrostatic stimulation tools (HAT).

Those deposits selected passing by financial study with the purpose determinate economic viability
of posterior project to the execution of stimulation hydrostatic (HAT) and getting an major increase
compared with the inversion does in the execution of this job. Those deposits selected passing by
financial study with the purpose determinate economic viability of posterior project to the execution
of stimulation hydrostatic (HAT) and getting an major increase compared with the inversion does in
the execution of this job.

" Phisical-Chemical Engineering Faculty. Petroleum Engineering School. Advisor Msc. Fernando
Enrique Calvete Gonzales. Principal ECP: Jorge Andres Sachica Avila.
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INTRODUCCION

El Activo Llanito durante su vida productora ha sido sometido a diferentes
tratamientos de estimulacién con el fin lograr un incremento en la producciéon de
crudo, por tal motivo este proyecto se realizo el estudio de Prefactibilidad técnica y
financiera para implementar la estimulacion hidroacustica “HAT” como una nueva

alternativa de estimulacion de pozos petroleros.

La herramienta de estimulacion hidroacustica esta basada en la teoria de vibro-
fracturamiento, la cual tiene como objetivo estimular la formacion productora, por
medio de ondas elasticas vibratorias que son generadas por la herramienta en el
fondo de pozo, que se activan por medio de la inyeccion de un fluido a alta presién
hacia la herramienta. Estas ondas afectan tanto la roca como los fluidos presentes
en el yacimiento, incrementando la produccién o la inyeccion de agua en el

yacimiento.

Este proyecto inicia con la compilacion, organizacion y analisis de la informacion
de cada uno de los pozos que conforman el Activo, incluyendo los antecedentes
de estos campos, para conocer la respuesta que han tenido con respecto a los

tratamientos de estimulacion anteriormente ejecutados.

Luego del analisis de la informacion, se realizé un estudio detallado y preciso para
cada pozo, con el fin de realizar una serie de filtros de seleccidn que permitiera
elegir, los pozos que cumplan las condiciones y requerimientos mas favorables

para implementar a estimulacion hidroacustica.
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Los pozos candidatos fueron sometidos a un estudio de Prefactibilidad financiera
para determinar si posterior a la ejecucion, el tratamiento de estimulacién es

econdmicamente viable.

Finalmente se dan a conocer los resultados obtenidos con la implementacién de la
estimulacion hidroacustica en unos de los pozos candidatos, en el cual se logra
observar los incrementales de produccion, incremento en el corte de agua y el
estudio financiero como resultado final de la estimulacién hidroacustica en este

poZo.
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1. GENERALIDADES DEL ACTIVO LLANITO

La Superintendencia de Mares esta compuesta por cuatro Activos los cuales son:
Activo Teca / Cocorna, Activo provincia, Activo Lizama y el Activo Llanito, cada
uno de ellos esta compuestos por campos de produccion de crudo y gas .En
conjunto estos cuatro Activos manejan una produccion diaria de aproximadamente

17500 barriles de crudo que aportan a la produccion diaria del pais.

Entre los activos de mayor importancia para la superintendencia de Mares se
encuentra el Activo Llanito el cual se da a conocer de forma mas especifica a
continuacion.

1.1 LOCALIZACION

Figura 1. Localizacion del Activo Llanito

Fuente: Departamento De Ingenieria Y Confiabilidad De Mares, Activo Llanito 2012.
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El activo Llanito de Ecopetrol S.A. esta conformado por los campos Llanito, Gala,
Galan y dos campos pequefios campo Cardales y San Silvestre, se encuentra
localizado en la parte norte de la Concesion de Mares, en la ciudad de
Barrancabermeja Departamento de Santander, Cuenca del Valle Medio del
Magdalena. Limitan 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.

El Activo tiene una extensién aproximada de 70 Km? donde se han perforado
alrededor de 270 pozos con areas de drenaje para cada uno de ellos entre 15 vy

20 acres.

Su explotacion ha sido hasta el momento de tipo primario y tiene como

mecanismo de produccion gas en solucion y empuje parcial de agua.

Los principales intervalos productivos lo constituyen areniscas de las Zonas By 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%.

1.2 CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO Y ESTRATIGRAFIA.*

A continuacién se presenta un resumen de las propiedades de yacimiento para las
cuatro zonas productivas de los campos Llanito, Gala y Galan. La zona A
corresponde a la formacién Colorado, las zonas B y C a la formacion mugrosa y la

zona D a las formaciones Esmeraldas y La Paz respectivamente.

! Estrategias de desarrollo a corto plazo campo Llanito. ICP 2008.
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Tabla 1. Caracteristicas del yacimiento de los Campos Llanito, Gala y Galan.

HORIZONTE PRODUCTOR ZONAA ZONAB ZONAC ZONAD
Espesor Petrolifero  (Pies) 26 Gas 50 40 18
Porosidad Promedio (%) 21 17 18 15
Permeabilidad md 250 150 180 160
Saturacion de Agua (%) 25 40 40 47
Salinidad de Agua de Fomnacion (ppm) 18000 23500 29900 32000
Presion de Yacimiento (Psi) 1880 2400 2800 3200
Presion Actual (Psi) 1600 | 900-1500 110 900
Temperatura del Yacimiento (°F) 130 135 140 140
Gravedad AP - 21 23 24
GOR (inicial) (scf/sth) 150 200 200 370
Factor Volumétrico de Formacion (Reshl/stb) - 1.094 1.105 1206
BSW (inicial) (%) 0 0.3 0.3 03

Fuente: Estudio integrado de yacimientos campo Llanito-Gala. Ecopetrol 2003.

La informacién del andlisis de nucleos en los pozos mas representativos del
activo y corroborando con el conocimiento geolégico previo que se conoce de la
cuenca del valle medio del magdalena, se da a conocer una breve descripcion de

la litologia de las formaciones de interés en el Activo Llanito.

Figura 2. Anticlinal de bajo relieve desde la Cordillera Central (W) hasta el

sinclinal de nuevo mundo (E).

w E

CUENCA VALLE MEDIO
DEL MAGDALENA
PIEDEMONTE ORIENTAL
OF LA CUENCA

CORDALLERA
CENTRAL

DEPRESION CUENCA VALLE MEDO DEL MAGDALENA

Fuente: Departamento De Ingenieria Y Confiabilidad De Mares, Activo Llanito 2012

1.2.1 Terciario. La mayor parte de la secuencia Terciaria est4 presente en el area,

los pozos comienzan la perforacion en superficie sobre la Formacién Real,
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continuando la perforacion de las formaciones Colorado, Mugrosa y Esmeralda-La
Paz terminando sobre las Formaciones Cretaceas. Tanto sismicamente como en
la informacion de los pozos se observa esta secuencia. Los estratos del Terciario

tienen buzamientos muy suaves, menores de 10 grados.

1.2.2 Formacién real. Se encuentra constituida por arenisca cuarzosa de grano
medio a conglomerético, subangular a subredondeado la cual tiene intercalaciones
arcillosas de colores grises verdoso, rojizo y violeta, parcialmente limosas; existen
pequefios lentes de carbdn lignitico micropiritoso. En el campo los pozos
comienzan la perforacion en esta formacion, el espesor de esta formacion es de

aproximadamente 2660 pies.

1.2.3 formacion 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 composicién silicea color gris verdoso y
regular seleccién. Las arcillolitas son gris clara, amarillas y violetas, con

inclusiones de cuarzo. Su espesor aproximado es de 2500 pies.

1.2.4 Formacion mugrosa. La formacidbn mugrosa esta de marcada en la parte
superior por un paquete de lutita con un espesor aproximado de 200 pies, rica en
materiales fésiles conocidos como los Fosiles de Mugrosa. Esta Formacion se

clasifica en dos zonas:

1.2.4.1 Zona B: Se caracteriza por presentar una secuencia limo-arcillosa de
coloraciones pardas-amarillentas a grises, con intercalaciones de areniscas gis
verdosa, de grano fino. La proporcion de la fraccion arenosa aumenta hacia la

base. Su espesor promedio es de unos 1400 pies.
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1.2.4.2 Zona C: Estd compuesta de arenisca gris-verdosa, grano medio a grueso,
subangular a sub-redondeada, matriz arcillosa, regular a pobre seleccion, con
delgadas intercalaciones de arcillolita gris verdosa, gris oscura, rojiza y blocosa.

Con un espesor promedio de 550 pies.

1.2.5 Formacion esmeraldas-la paz (Zona D). En esta formacion hay un total
predominio por los sedimentos Limo-arcillosos de coloraciones de grises a gris
clara, con delgadas intercalaciones hacia el tope de areniscas blancas, de grano
medio a fino, de regular a buena seleccion, con inclusiones de materia organica.

Espesor aproximado en el area de 500 pies.

Hacia la base de esta formacion 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 microscépicas 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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Figura 3. Formaciones productoras del Activo Llanito, Campo Gala, Galan,

Llanito.
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Fuente: Departamento De Ingenieria Y Confiabilidad De Mares, Activo Llanito 2012.

1.3 PROPIEDADES PETROFISICAS

El Activo Llanito posee las siguientes propiedades petrofisicas, la cual le permite la

produccion de hidrocarburos.
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Tabla 2. Propiedades petrofisicas del Activo Llanito.

Porosidad (%) 15 A 21
Espesor (Pies) 200 A 2500
Saturacion De Agua (%) 30 A |85
Permeabilidad (md) 20 A 500

Fuente: Tomado Piloto de inyeccion de agua llanito, presentado en la semana del conocimiento

2012

1.4 MAPA ESTRUCTURAL DEL ACTIVO LLANITO

El Activo Llanito esta conformado por un modelo estructural, que consiste en una
estructura principal de tipo compresional representada por una anticlinal de bajo

relieve afectado por fallas de tipo normal con direccion de rumbo preferencial NE —

SW.

Figura 4. Mapa estructural del Activo Llanito.
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Fuente: Departamento De Ingenieria Y Confiabilidad De Mares, Activo Llanito 2012.
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1.5 GENERALIDADES DE LOS CAMPOS QUE CONFORMAN EL ACTIVO
LLANITO

El activo llanito se encuentra dividido en cinco campos de produccion de petréleo,
de los cuales sobresalen tres campos importantes representativos del activo los
cuales son: Campo Llanito, Campo Gala, Campo Galan y dos campos pequefios

adicionales, Campo Cardales y el Campo San Silvestre.

El Activo cuenta con un total 270 pozos perforados, de los cuales hoy en dia
encontramos 119 pozos activos que producen cerca de 5100 barriles de crudo por
dia.

La produccion de hidrocarburos se da por medio de dos mecanismos de
produccion el principal, de estos el mecanismo de gas en solucion y un

mecanismo combinado con un empuje parcial de agua.

Figura 5. Campos del Activo Llanito.

Fuente: Departamento De Ingenieria Y Confiabilidad De Mares, activo Llanito 2012.
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Los fluidos producidos son transportados por las lineas de facilidades hacia cuatro

estaciones:

Estacion Llanito Nororiental, Estacion Gala, Estacion Llanito tres, Estacion Galan.

Tabla 3. Pozos activos clasificados por Campo/Estacion.

No POZOS ACTIVOS / CAMPO N° POZOS ACTIVOS / ESTACION
Galan 26 Unica 26

Gala 29
Gala 37 .

Tres (8Gala- 26 Llanito | 34
Llanito 56 Nororiental 30
TOTAL 119 TOTAL 119

Fuente: Departamento De Ingenieria Y Confiabilidad De Mares, Activo Llanito 2012.
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2. GENERALIDADES DE LOS TRATAMIENTOS DE ESTIMULACION

Los tratamientos de estimulacion son una alternativa que se implementan en
pozos petroleros, con el fin de incrementar la produccion de fluidos o para obtener
mejores resultados pozos inyectores. Para lograr resultados eficientes se debe
conocer bien las propiedades del yacimiento y del pozo con el fin de elegir el

tratamiento de estimulacién mas seguro.

La permeabilidad y el dafio a la formacion son algunas de las propiedades del
yacimiento que se desean corregir con los tratamientos de estimulacion.

2.1 DANO A LA FORMACION (S)

El dafio o también conocido como Skin por su nombre en inglés se define como
cualquier factor que afecte la formacién reduciendo o impidiendo la produccién de

hidrocarburos en un pozo, debido a la reduccion en la permeabilidad de una zona

productora en la vecindad del pozo.
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Figura 6. Dafio a la formacion por invasion de lodo de perforacion.

Agua de Formacion@ Migracionde Finos

@ Aceite @ Lodode Perforacién

Fuente: Applied Carbonate Stimulation — An Engineering  Approach Schulemberger; Luis H.A.
Remicio SPE, ADCO

Entre los principales dafios a la formacién se encuentra hidratacion de arcillas,
invasion de sélidos, alteracion de la mojabilidad de la formacién, dislocamiento y
migracion de particulas finas, reacciones quimicas por incompatibilidad de fluidos,

e invasion de fluidos.2.

El dafio se representa con la letra “S” la cual indica la sumatoria de todos los
efectos que representan caidas adicionales de presion en el sistema de
produccion del yacimiento o el pozo. El efecto “skin” (S) es una variable

adimensional y compuesta.
El dafio puede ser negativo (-) o positivo (+) en los siguientes casos:
Tabla 4. Situaciones donde el dafo es positivo o0 negativo.

Caso Dafio (S)

Invasion de fluidos +

Pozos inclinados -

% Terminacion y Mantenimiento de Pozos. Pag. 61.
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Caso Dafo (S)

Pozo horizontal -

Flujo turbulento +
Produccion de tres fases +
Perforacion parcial +

Fracturas hidraulicas -
Pe— Pws> 1000 Psi +

Fuente: Analisis del Factor de Dafo y Evaluacion de los Tratamientos de Acidificacion Realizado

en el Campo AXY del Distrito Amazonico.

2.1.1 Cuantificacion del dafio a la formacion. La produccion del pozo esta
relacionada con la magnitud del dafio en la formacion, por tanto en el lugar de
complicar la ecuacion del indice de productividad IP, se introduce el término de
radio equivalente como la suposicién que el pozo no tiene un diametro verdadero
sino un diametro transitorio que esta incluyendo el dafio que representa el pozo.

Partiendo de lo anterior, se tiene que la para radio equivalente es:
r,=ror,*e"* Ec. 1

Donde:

I'w: Radio equivalente, (pulgadas.)

rv: Radio del pozo, (pulgadas)

S: Dafio de formacion, (adimensional.)

De esta manera, la ecuacion para el indice de productividad IP en términos de

radio equivalente esta dada por la Ec. 5:

K+h Q

Bﬂ*ﬂ*lﬂ(%) - Ps — Pwf

IP = Ec.2
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Donde:

K: Permeabilidad de la formacion, (md.)

h: Espesor de la capa o nivel, (pies)

B,o: Factor volumétrico del aceite, (Bbl/STB)
p: Viscosidad absoluta, (Cp).

re. Radio de drenaje del pozo, Pulgadas.

rv. Radio equivalente del pozo, Pulgadas.
Q: Caudal de produccién, Bbl.

Ps: Presion estética de la formacion, Psi.

Pws. Presion de fondo fluyendo, Psi.

No siempre se cuenta con los datos de campo y laboratorios suficientes para
obtener el valor del dafio de formacion, en estas situaciones es conveniente

establecer relaciones de permeabilidades y radios de skin y la formacién.

De esta forma, la mejor manera de identificar la presencia de dafo en la formacion
son las pruebas de presion, estas me ayudan no solo estimar la permeabilidad,
presion sino el factor skin y a su vez también adquirir un modelo del
comportamiento del yacimiento (homogéneo o heterogéneo) que es bastante

importante para cuantificar el IP al momento de realizar una acidificacion.

2.2 INDICE DE PRODUCTIVIDAD (J)
La presion de fondo fluyendo P, o también conocida como BHP fluyendo, la
diferencia entre estd y la presion estética Ps es el abatimiento de presién que esta

representado de la siguiente manera:

Abatimiento = P; — P, Ec.3
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La relacion del gasto de produccion de un pozo y el abatimiento de la presion se le
denomina indice de productividad (IP) y se simboliza con la letra (J), si la
produccion (q) se encuentra expresada en (Bl/dia) y el abatimiento se expresa

como (Ib/pulg?®) el indice de productividad se expresa de la siguiente manera.®

q

——~——  Ec4
P.— P,

J =

A menos que se especifique otra cosa el IP se basa en la produccion neta de

liquidos (produccion de aceite y agua).

Figura 7. Curvas de comportamiento de afluencia IPR.

&
PWF

IP = Constante

CAUDAL LV J— Q n

Fuente: well production.

Gilbert (1954) realiz6 diversas observaciones en campos productores de
hidrocarburos y se dio cuenta que esto solo se cumplia cuando P, se encontraba
por encima del punto de burbuja Py, o presion de saturacion (Pys > Pp), mientras
gue la mayoria de los pozos los cuales su P, estaba por debajo del punto de
burbuja, al graficar el IPR tomaba una curva debido a que la fase gaseosa

presente en el aceite tenia un efecto en la produccion.

* NIND, T.E.W. Fundamentos de Produccién y Mantenimiento de Pozos Petroleros. Canada. 1987.
pag. 71.
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Adicional a esto Gilbert encontr6 que el indice de productividad variaba con
respecto al tiempo. Debido a que la presion en el yacimiento disminuye conforme
con la explotacion del mismo, logrando un incremento en la resistencia a fluir del
aceite, para una caida constante de presion, el IP también dependera del empuje

del mecanismo.

Para un yacimiento con empuje asociado a un acuifero activo, el IP permanecera
casi constante cuando produzca por encima del punto de burbuja, debido a que no
existe gas libre en el yacimiento que pueda afectar las permeabilidades relativas

del aceite y del agua.

2.2.1 Método de Vogel. Todo lo anterior ilustr6 la necesidad de contar con
relaciones Utiles para construir curvas de IPR, M. V. Vogel (1968) desarroll6 un
método empirico para determinar el IPR para yacimientos con empuje por gas en
solucion derivando ecuaciones que describen perfiles de presion y saturacion de

gas desde el pozo hasta las fronteras del yacimiento.

Con estas ecuaciones consider6 variaciones en las caidas de presion y en las
propiedades roca-fluido, hasta obtener una relacién adimensional para el indice de
productividad. La correlacion de Vogel para obtener una curva IPR adimensional

es la siguiente:

@ _1-0,2 E)—n,s(%;)z Ec.5

Qmax ws

Dénde:
Q, = Caudal de aceite correspondiente a la Py.
Qomax. = Caudal maximo de produccion cuando la Py; =0

Pws = Presion de fondo estatica.
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2.2.2 Método de Vogel generalizado

Figura 8. Curvas de comportamiento de afluencia IPR dos fases
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Fuente: Well Production.

Si la presiéon del yacimiento se encuentra por encima del punto de burbuja (Py) y
sin embargo la presion de fondo fluyendo esta por debajo del punto de burbuja el

indice de productividad se puede determinar de la siguiente manera:

] = Q;g“ > —~ Ec.6
— & . " wf{test]) . - ( wf{testj)
(P,—Py) + 1% [1 0.2+ (“lest)) _ g (st
Dénde:

Q: Caudal (STB/dia).
J: Indicé de productividad (STB/dia/psi).
Pp: Presion de burbuja (Psi).

Pws. Presion de fondo fluyente (Psi).
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2.3 TRATAMIENTOS DE ESTIMULACION*

El Activo Llanito ha sido sometido a diferentes técnicas de estimulacion, con el fin
de lograr una mayor eficiencia en la produccion de crudo en cada uno de los
pozos en que se han implementado estos tratamientos de estimulacion, alli se
trabajé con seis diferentes técnicas, las cuales se dardn a conocer de forma

especifica a continuacion:

Figura 9. Estimulaciones realizadas al Activo Llanito.

ORGANICA

ESTIMULACIONES | SONICA

REALIZADAS AL
ACTIVOLLANITO | INYECCION DE
COo,

FRACTURAMIENT
O HIDRAULICO

Fuente: Proyecto de grado UIS Evaluacion Técnico-econémico del Resultado de Las

estimulaciones Desarrollo del Activo Llanito de Ecopetrol S.A.

Las estimulaciones son una forma efectiva de mejorar la produccién o acelerar la
recuperacién de fluidos del yacimiento®, los tratamientos de estimulacién también

son aplicados como una medida preventiva para evitar o retardar los problemas

4 CABEZA Janice, PUELLO Sandra. Evaluacién Técnico-econémico Del Resultado De Las

Estimulaciones Realizadas En El Desarrollo Del Activo Llanito De Ecopetrol S. A, tesis de grado,
Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, 2011.

> AL — QAMI, Ali O. Et-al. De las propiedades de los yacimientos a las soluciones de estimulacion.
Qilfield Review. (Primavera 2001); p.44.
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asociados con la productividad, como el incremento de arena, movimiento de finos

de la formacién, depésitos de incrustaciones y elementos organicos®.

La estimulacion en un pozo se realiza teniendo en cuenta dos factores importantes

gue nos indican el tipo de tratamiento a utilizar:

e Permeabilidad baja del yacimiento, de tal manera que el pozo no sea
econdmicamente viable y no pueda producir sin métodos de estimulacion, este
parametro es inevitable.

e Region cercana al pozo, ha sido dafiada y necesite un tratamiento de
estimulacion para recuperar el dafo y restaurar la productividad del pozo, este

parametro se puede prevenir.

Los diferentes tipos de estimulacién se utilizan de acuerdo a las condiciones vy
necesidades que se tienen, tales como, la mineralogia de las formaciones, tipo y
caracteristicas de los fluidos que se producen y especialmente el tipo de dafio
(causas de disminucion de productividad o inyectividad), todos estos factores

ayudan a determinar el tipo de estimulacién que se requiere.

® Ibid. Citado por: ECONOMIDES, MJ y NOLTE, KG. Reservoir Simulation. Inglaterra: Jhon Willey
& sons, Ltd 2000.
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2.3.1 Estimulacion Acida

Figura 10.Estimulacién Acida.

Ao
TREATIVIENT

Fuente: www.halliburton.com.

El tratamiento Acido es una de las maneras de estimular un pozo, consiste en la
inyeccion de un fluido acido en la formacién, este fluido se determina con un

estudio previo de las condiciones del pozo.

El tratamiento acido se puede clasificar de la siguiente manera:
e Lavado acido (areniscas, carbonatos).

¢ Acidificacién matricial (principalmente areniscas).

e Fracturamiento acido (carbonatos).

¢ Bullheading.

2.3.1.1 Lavado Acido: Es utilizado para limpiar las perforaciones después del
cafioneo, se caracteriza por utilizar pequefios volimenes de acido, que varian
entre 25 y 30 barriles. Con frecuencia es utilizado en pozos con formaciones de

carbonatos que producen gas.
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2.3.1.2 Acidificacién Matricial: Se utiliza para disminuir el dafio de formacion (S)
ocasionado por la invasién de fluidos de perforacion dentro de la formacion,
migracion de arcillas, o hinchamiento de las mimas.

2.3.2 Estimulacion Orgéanica:

Figura 11. Estimulacion Orgéanica.
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Fuente: Tomado y editado de GEO ESTRATOS, S.A. C.V Estudios de ingenieria y subsuelo

El uso de tratamientos organicos es menos frecuente, aunque hay un incremento
en la tendencia de su uso para la remocion de carbonatos en completamientos
con empaquetamiento con grava. Los acidos organicos (acético, férmico)
disuelven materiales de carbonato de la misma manera como el HCI pero a una
velocidad mucha mas lenta. Estos son usados en pozos de altas temperaturas
(superiores a 250 °F), o en tuberia con una alta aleacion (316 acero inoxidable con
una capa de revestimiento) donde no pueden presentarse altas ratas de corrosion,

que podrian utilizarse normalmente con la utilizacién de una acido como el HCI.
La maxima concentracion de acido férmico en campo es del 15% de lo contrario el

calcio insoluble formaria precipitados. Igualmente el acido acético nunca es usado

en concentraciones mayores a 10 %, puesto que se precipitaria acetato de calcio.
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2.3.2.1 Surfactantes: Los surfactantes son usados en todos los tipos de fluidos de
estimulacion para reducir la tension superficial y/o tension interfacial entre un
sistema fluido-fluido, fluido-formacion, fluido-hidrocarburo, y fluido-tuberia. Los
surfactantes ayudan a limpiar los canales de flujo en el yacimiento, y a incrementar
la mojabilidad, proporcionando wuna mayor afinidad para produccion

aceite/gas/condensado.

2.3.2.2 Solventes: Tienen aplicacion en el campo de los fluidos de estimulacién;
se emplean en la conversion de pozos productores a inyectores con el fin de
disminuir la saturacion de aceite en los alrededores del pozo, para reparar el dafio
causado en la formacion por el aceite de los compresores (pozos de inyeccion de

gas) y mezclados con el tratamiento acido.

2.3.2.3 Secuestrante de Hierro: Un agente secuestrante de hierro previene la
precipitacion de sales de hierro cuando el acido actta. Se usa en estimulaciones
acidas para prevenir la precipitacion del hidréxilo de hierro, evitando el
taponamiento de la formacién con precipitados insolubles.

2.3.3 Estimulacidn sénica: La tecnologia de accidén acustica permite aumentar en
teoria (desde un 10% al 80%) la produccion de gas, petroleo y condensados en
pozos productores, a través de la transformacion de las zonas productoras

taponadas de baja permeabilidad.
Esta tecnologia se basa en la utilizacion de ondas ultrasénicas de alta frecuencia,

la cual ha sido patentada, siendo absolutamente ecolégica su principal

caracteristica, con altos efectos positivos y bajos gastos de energia.
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Figura 12 Estimulacion Sénica
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Fuente: www.slb.com

El principal factor que influye en el aumento de la produccion de petréleo es el
proceso de cavitacion. La cavitacion acustica que surge del paso de la onda
acustica de gran intensidad, se diferencia de la cavitacion hidraulica en que las
fuertes depresiones locales en el liquido, se producen a altas velocidades en la
corriente. Durante el semi-ciclo de descompresion en la onda acuUstica de gran
intensidad surgen burbujas de cavidad, las cuales se revientan justamente
después del paso a la region de alta presion, conllevan al surgimiento de fuertes
perturbaciones hidrodinamicas en el liquido, a una intensa irradiacion de ondas
acusticas, lo cual produce la destrucciéon de las superficies de los cuerpos soélidos
organicos e inorganicos reductores de la permeabilidad y que tienen frontera con

el liquido de cavitacion.
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2.3.4 Inyeccion de dioxido de carbono COy:

Figura 13. Estimulaciéon Con Dioxido de Carbono.

INYECCION REMOJO PRODUCCION

Fuente: AL-MJENI, R. et. Al ¢ Llegd el momento para la tecnologia EOR? Paper Oilfield Review.

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

incrementar en forma considerable el factor de recobro.

La recuperacién mejorada de aceite con CO, se obtiene como:

v Inyeccion de CO; liquido cuando el yacimiento esta por debajo de 87.8 °F.

v Inyeccion de CO; gaseoso cuando la temperatura del yacimiento esta por
encima de 87.8 °F.

De acuerdo con Berilgen H.” el “CO, gaseoso” es considerablemente mas soluble
en hidrocarburos que en agua. La solubilidad de un gas incrementa al aumentar la
presion y disminuye cuando se aumenta la temperatura. Los sistemas CO
(gaseoso) y petréleo (liquido) siguen bastante bien estas leyes generales de las

soluciones. Cuando se disuelve CO; en el petroleo se reduce la viscosidad de

" BERILGEN, Hulusi D. Enchanced recovery methods in petroleum production. Betchtel, October,
1980. Chapter 5.
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éste, en proporcion a la cantidad de CO, disuelto. Esta reduccioén de la viscosidad

incrementa la razén de movilidad del aceite en el yacimiento, lo cual aumenta el

recobro ultimo del aceite.

2.3.4.1 Efectos del CO2 en Inyeccion: EI CO, se comporta de la siguiente forma:

e Promueve el hinchamiento del aceite.

¢ Reduce la viscosidad del aceite.
¢ Incrementa la densidad del aceite.

e Es soluble en el agua.

e Ejerce un efecto acido sobre la roca.

e Puede vaporizar y extraer porciones livianas del aceite crudo.

e Es transportado cromatograficamente a través de la roca porosa.

Figura 14. Reduccion de la viscosidad con lainyeccion de CO,,
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Fuente: Proyecto de grado UIS “Evaluacién Técnico-econémico del Resultado

estimulaciones Desarrollo del Activo Llanito de Ecopetrol S.A”, Ecopetrol ICP.

de las

El desplazamiento inmiscible ocurre cuando el CO, se inyecta a una presion

inferior a la minima presion de miscibilidad. Por lo regular en petrdleos con baja

gravedad API (medianos — pesados).
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La inyeccion de gas a alta presion es un proceso miscible, que significa que el gas
inyectado se mezclara con el petrdleo del yacimiento para formar una fase
homogénea simple. Al inyectar CO2 se puede tener diferentes mecanismos de

desplazamiento de acuerdo a la miscibilidad.

2.3.5 Modificadores de permeabilidad relativa (RPM). 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 por el agua que el aceite y por tanto ejerceran sobre el
flujo de agua una resistencia adicional al flujo, sin afectar significativamente el flujo
de aceite. Por otro lado, el agua fluye por las zonas mas cercanas a la pared del
poro, estando en contacto permanente con el 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.

2.3.5.1 Tipos de Polimeros8. Se encuentran polimeros de alto peso molecular y
solubles en agua en concentraciones diluidas (del orden de unos pocos cientos de
partes por milldon [ppm]) incrementan la viscosidad del agua significativamente.
Dos tipos de polimeros son comunmente usados para el control de la movilidad en
inyecciones de agua: Poliacrilamida parcialmente hidrolizada y Biopolimeros

xanthan.

2.3.6 Fracturamiento hidraulico. El fracturamiento hidraulico se describe como el

proceso en el cual una presion ejercida sobre un fluido es transmitida a la roca del

® GREEN, Don y WILLHITE, G. Paul. Enhanced Oil Recovery. Richardson, Texas: Henry L.
Doherty Memorial Fund of AIME, Society of Petroleum Engineers, 1998. p. 101.
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yacimiento incrementando considerablemente los conductos hasta crear un amplio
camino. Si se continta aplicando presion, se rompera la roca y se extendera la
fractura generada creando un gran canal que facilitara posteriormente el flujo del
fluido del yacimiento al pozo. El fluido usado para este fin se conoce como fluido
fracturante, cuando se suprime la presion del fluido, el canal generado tratara de
cerrarse debido al peso de los estratos superiores o aledafios; por tanto se agrega
un agente sustentador al fluido fracturante para que mantenga y no permita el
cierre total de la fractura creada. Si permanece abierta la fractura se logra un
mayor potencial de flujo, el cual aumenta la produccion. Los fluidos fracturantes
usados pueden variar desde newtonianos como el agua, el aceite o acidos a
fluidos no newtonianos, los cuales se hacen con aditivos quimicos agregados al
fluido base del tratamiento a emplearse.

Figura 15. Fracturamiento Hidraulico.

A

Fracturas ~ -

Formacion
productora

Fuente: tomado de www.ecopetrol.com.co/especiales/Revistalnnova3ed/nuevastec.htm

Al generar la fractura la pérdida de fluido en la formacion tiene gran influencia en
el &rea y extension de la misma; si hay demasiada perdida de fluido fracturante y
altas tasas de inyeccion para obtener una longitud dada; por tanto se han obtenido

aditivos que controlan estas pérdidas de fluido en la roca, disminuyendo los costos
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que ello implica. El fracturamiento hidraulico ha sido y serd una de las

herramientas primarias para mejorar la productividad de un pozo.

El fracturamiento ha sido utilizado exitosamente en todas las formaciones excepto
en las que son muy blandas o inconsistentes. Este tratamiento de estimulacion ha
sido probado con éxito en areniscas, calizas, dolomiticas, dolomitas,
conglomerados, granito, lutitas consolidadas y fragiles, anhidritas, liditas y varios
silicatos. La naturaleza plastica de las lutitas blandas o poco consolidadas y de las
arcillas, las hacen dificiles de fracturar.

2.4 ESTIMULACION HIDROACUSTICA (HAT):

La estimulacion hidroacustica “HAT” es una nueva tecnologia de estimulacion
acustica que viene implementando la industria petrolera para combatir los efectos

de dafo a la formacion.

El interés por la estimulaciébn acustica surge en la Década de los 50, con
diversos fendmenos presentados, las correlaciones observadas entre el nivel del
agua y la excitacidon sismica generada a partir de los trenes del ferrocarril y
terremotos presentados en la zona. Se observd un incremento en los niveles de
liguido y un cambio de presion en el mismo, el cual fue asociado con los
movimientos ocurridos en el interior de la tierra como  terremotos, el ruido
sismico cultural generado por equipos y maquinarias industriales en superficies y

el flujo de transporte por carreteras o vias del ferrocarril. °

Muchos casos se presentaron en campos petroleros alrededor del mundo, en el

cual se vié un aumento en la produccion de fluidos tiempo después de haberse

® BERESNEV, Igor. JOHNSON, Paul. Elastic-wave stimulation of oil production a review of methods
and results. Junio 1994,
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presentado movimientos tellricos y terremotos. Como por ejemplo en California
en el afio 1952, donde después del terremoto se evidencido un aumento de diez
veces la presion en la boca de los pozos (THP) en flujo natural, la cual se
mantuvo durante dos semanas, en el campo Novogroznensky durante los
terremotos de 1950 y 1955, que tuvo una intensidad de 6 a 7 puntos en la escala
de Richter, también provoco un aumento de la presion del yacimiento evidenciada
en la THP yla produccion de petréleo. Durante el terremoto en Daguestan en
1970, la produccién de petréleo aumentd en las piscinas de petréleo a menos de
200 kilometros del epicentro.

Estas observaciones anecdéticas motivo a investigadores rusos llevar a cabo
pruebas de estimulacion vibratoria en superficie de diversos campos productores
de petréleo. Los resultados de estas pruebas de campo iniciales se mezclaron. En
algunos campos, la produccion aumentd después de la estimulacion vibratoria,
pero en otros la producciéon disminuyé. Esto evidencio se debia tener una mejor
comprension del fenomeno de la estimulacion antes de que pudiera ser explotado
con fiabilidad. Esto dio lugar a numerosos los esfuerzos de investigacion a partir

de la década de 1970 y continuando hoy.

El trabajo sobre los efectos sismo-acusticos enlos pozos para aumentar su
produccion de petréleo en Rusia se llevan a cabo en el Instituto de Fisica de la
Tierra, RAS. En los afios sesenta, en los campos petroliferos de la Union
Soviética comenzaron a aplicar el efecto de vibraciones elasticas, llevandolos a
desarrollar herramientas de fondo que estuvieran en capacidad de generar ondas
de baja frecuencia para la estimulacion localizada de los pozos. Dando como
resultado la integracion de principios basados en la hidraulica y el efecto vibratorio

de las ondas elasticas, y de esta manera dando paso a HAT.

Esta tecnologia Hidroacustica HAT es una herramienta que se desarrollé en Rusia

desde 1987 con el objetivo de estimular los pozos basados en la teoria del vibro-
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fracturamiento, esta generacion de ondas afectan tanto la roca como los fluidos
presentes en el yacimiento, resultando en un aumento casi inmediato en la
produccion que puede durar de 6 — 12 meses segun las condiciones de operacion

y de las caracteristicas de la formacion.

Figura 16. Herramienta Hidroacustica HAT.

Fuente: www.aip.com.co/es/nuevo/tecnologia-hat

La tecnologia HAT tiene aplicaciones en proyectos relacionados con métodos de
recobro mejorado de petréleo (EOR) que se basan en la estimulacion de Pozos
con Ultrasonido (Hydro-Acoustic Tool).

La tecnologia estimula las zonas en el fondo del pozo por medio de vibraciones
tipo elasticas, y sus resultados se pueden combinar con otros métodos de recobro
mejorado, como inyeccion de quimicos y agentes de transferencia de calor u otros

tipos de fluido como salmuera, espumantes y fluidos del pozo.*

10 http//:www.aip.com.co/es/servicio/tecnologia-hat.
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Los efectos que produce la tecnologia en el pozo, es el aumento de la produccion
e inyeccion en las arenas de interés, tratamiento de sales y sedimentos quimicos
en la tuberia de produccion, produccion de aceites pesados, efectos en pozos no
productores o con produccion marginal, tratamiento de tuberia de produccion de
sales, parafinas e hidratos, entre otras.

La herramienta se activa con el paso de liquido a presion a través del generador
de ondas y el dispositivo Jet Pump. Esta operacion se realiza mediante la
circulacién de liquido en el pozo durante todo el procedimiento. El radio de
invasion de la estimulacién con la tecnologia HAT es de 15 pies y un espesor

maximo de estimulacion de 30 pies.

2.4.1 Mecanismosll. Los mecanismos responsables de la recuperacion
mejorada y una buena limpieza de la cara de la formacion, ain no se entienden
bien y siguen siendo objeto de investigacion adicional. Los siguientes mecanismos
han sido propuestos para explicar los cambios en las caracteristicas de flujo de
fluidos resultante de la estimulacion sismica o acustica, el incremento en la

produccion de petrdleo se debe a los siguientes mecanismos:

2.4.1.1 Cambios en la Mojabilidad. (Laboratorio) El trabajo indica que la
humectabilidad de un nudcleo saturado con aceite se puede hacer mas mojado, lo
que resulta en aumento de la tasa de recuperacion de petréleo por inyeccion de

agua en relacién con la estimulacion sismica.

2.4.1.2 La Coalescencia y/o Dispersion de Gotas de Aceite. Las fuerzas de
atraccion que actuan entre las gotitas oscilantes de un liquido en otro (fuerzas
Bjerknes) inducen la coalescencia de las gotas de aceite, permitiendo corrientes

continlas de aceite a fluir.

' ANCHLIYA, A. Acoustic Stimulation Mitigating Near WellBore Damage and Improved Oil
Recovery. Canada. 2006. Pag. 2.
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2.4.1.3 Aumento de la Permeabilidad. Se ha especulado que las ondas sismicas
pueden interrumpir las capas limite de fluidos inmoviles en los poros de las
paredes, lo que aumentaria la seccion transversal efectiva de los poros. En el
laboratorio se pudo observar que la permeabilidad de una muestra de nucleo
saturado con agua fresca aumento 82 veces después de ser expuesto a un campo
acustico, volviendo a su valor original en el plazo de minutos después de la
retirada del campo de sonido. La tecnologia de estimulacion vibratoria tiene la
capacidad de cambiar la curva de permeabilidad relativa, incrementado el recobro

de aceite inmovil en los yacimientos.

Figura 17. Coalescencia de los hidrocarburos debido a la vibracién.

Fuente: Tomado y editado por el autor del paper Elastic-wave stimulation of oil production.
Beresnev and Johnson.

2.4.1.4 Reduccion de la Viscosidad. (laboratorio) las investigaciones sefialaron
que, inmediatamente después de 30 a 60 minutos de una larga exposicién a un
campo acustico, la viscosidad del petréleo se redujo en un 20-25%, y luego poco a
poco regreso a nivel de pre tratamiento durante un periodo de 120 horas, quizas

causado por el calor generado por una mayor frecuencia de estimulacioén.
2.4.1.5 Tension Superficial. En algunas teorias, se sugiere que la fuente

fundamental de la mayor permeabilidad es la reduccion de la tension superficial,
causada por la velocidad diferencial entre la matriz de la roca y el fluido de poro.
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2.4.2 Generador de Ondas Elasticas12. Las ondas elasticas son producidas por
un generador el cual funciona bajo diversas fuentes de energia. La tecnologia
hidroacustica utiliza el liquido de inyeccidon en si para proporcionar la energia al
generador, este convierte la energia hidraulica desde la bomba en energia
acustica baja frecuencia (ondas elasticas) dentro de la camara inundada de agua.

La amplitud y frecuencia de estos generadores de ondas elasticas se pueden
seleccionar para optimizar la recuperacion de petroleo en diferentes condiciones
de campo de petréleo, este puede generar ondas con frecuencias tan bajas como
1 Hertz hasta onda con una frecuencia de 1 megahertz, el generador puede ser

configurado para producir ya sea ondas continuas u ondas impulsivas.

Las ondas de frecuencia mas altas tienen un efecto local (del orden de unos pocos
metros) y son utilizadas principalmente para efectuar una limpieza, mientras que
las ondas de baja frecuencia pueden tener una eficiencia mucho mayor
(acercandose cientos de metros) y son utiles en numerosas estimulaciones de

pozos con el fin de incrementar la recuperacion de petroleo.

De igual manera entre las muchas pruebas de laboratorio y de campo han
demostrado que las ondas de baja frecuencia (por debajo de 100 Hz) pueden
mejorar las tasas de recuperacion de petréleo hasta en un 50%. Estas pruebas
también muestran que la ondas elasticas en una presion de poro tan pequefias

como 70 Pa (0,01 psi) puede mejorar la movilidad y aceite tasa de recuperacion.

2 DE LA CROIX, Robert F. Elastic wave generator for enhanced oil recovery. HAI advanced
technologies diversified solutions. New York. Pag. 3.
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Figura 18. Herramientas HAT.

r.’/(eenerador

de Ondas

Reflector

Resonador

Fuente: Presentacién de la tecnologia Hydroacoustic Tool, AIP Service Noviembre 2012

2.4.3 Requisitos. Para la implementacion del tratamiento de estimulacion
hidroacustica HAT se deben cumplir ciertos requisitos con el fin de tener mayor

éxito posterior a la ejecucion de la tecnologia.

2.4.3.1 Seleccion. Para la seleccion de los pozos es necesaria la siguiente
informacion:

¢ Informacion geoldgica.

¢ Informacion petrofisica.

e Parametros del pozo.

e Historia de produccion.

e Registros eléctricos.

e Pruebas de presion.

2.4.3.2 Operacion

e Equipo de workover.

e Tanques de fluido/salmuera.

e Unidad de bombeo.
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¢ Empaque (weight packer).
e Tuberia nueva.

e Carros tanques (suministro de liquido).

2.4.4 Ventajas y Aplicaciones®

e Optimizacion de métodos de recobro mejorado.

e Estimulacion de pozos por medio de ondas de vibracion que afectan tanto a la
roca como a los fluidos.

¢ Aumento del tamafio de poros y fracturas existentes en el yacimiento.

¢ No requiere estudios extendidos de yacimientos, ni mineralogico, solo requiere
estudios de compatibilidad de fluidos.

¢ Reduccién de la influencia de las fases de agua y gas en el filtrado de aceite.

¢ Incremento tanto en la produccion como en la efectividad de la inyeccion en
mas de un 50%, con un porcentaje de éxito del 90%.

e Costo de 40.000-60.000 USD por tres intervalos —pozo.

Figura 19 Etapa previay posterior a la estimulacion HAT.

Antes Después
| Etapa Inyeccion Il Etapa Retornos del
fondo.

Fuente: Inyeccién de agua y aumento de produccién en campo Tibd, presentado en la jornada

tecnoldgica de exploracion y produccion.

13 Caso exitoso de inyeccién de agua y aumento de produccién en Tibu, presentado en la jornada
tecnoldgica de exploracién y produccion.
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3. SELECCION DE POZOS CANDIDATOS

Actualmente el Activo Llanito esta conformado por cinco campos petroleros que
producen cerca de 5100 barriles de crudo por dia. En estos campos encontramos
un total de 119 pozos activos divididos en su gran mayoria por los campos Llanito,

Galén, Gala y una minoria de pozos en los campos Cardales y San Silvestre.

Sobre la base de los 119 pozos activos, se estudié cuales cumplian las
condiciones minimas y caracteristicas requeridas para asi seleccionar los pozos
candidatos para la implementacion de la tecnologia de estimulacién Hidroacustica
HAT.

La siguiente es la metodologia utilizada para realizar el estudio de prefactibilidad

técnica y financiera.

3.1 METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1.1 Compilacion de la informacion. Fue el primer paso y uno de los mas
importantes, aqui se recolectaron datos e informacion necesaria como historiales
de produccion, cortes de agua, registros petrofisicos, estados mecanicos de los
pozos, analisis PVT, niveles de fluido, entre otros. También se investigaron datos
sobre la tecnologia de estimulacion HAT, con el fin de conocer los requerimientos

minimos para su implementacion.

3.1.2 Analisis de la informacidon. La informacion compilada fue sometida a un

riguroso analisis con el fin de corroborar que no hubiese datos erroneos que se
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vieran reflejados al finalizar el estudio. En este punto también debid definirse los

parametros que regirian cada uno de los filtros de la seleccion de pozos.

3.1.3 Corte de agua: Mediante el historial de corte de agua de cada pozo, se
determiné el comportamiento actual, ya que este paradmetro es un requisito
importante a la hora de implementar la tecnologia de estimulacion HAT en los

pOZzos.

3.1.4 Dafo a la formacién: El dafio causado a la formacién debido a diversos
agentes, es un parametro importante, pues permite clasificar los pozos que

necesitan ser sometidos a la estimulacion.

Para determinar el dafio (S) fueron necesarios datos PVT, presiones,
permeabilidad, entre otros. El analisis se realizé con ayuda del software WELLFLO
System 3.8.4.

3.1.5 Matriz de resultados: Posterior a la determinacion de las caracteristicas de
cada uno de los pozos, se realizdé una evaluacion y se generd una matriz con los
resultados obtenidos. Luego se clasificaron los pozos en mejores condiciones y
que cumplian con los requisitos minimos para poder aplicar la tecnologia
hidroacustica HAT.

3.2 CRITERIOS UTILIZADOS PARA LA SELECCION DE LOS POZOS
CANDIDATOS

La seleccion de los pozos candidatos se basé en tres criterios que brindan un
mejor juicio a la hora de clasificar a aquellos que cumplan las caracteristicas y
requerimientos necesarios para la implementacion de la tecnologia de

estimulaciéon hidroacustica HAT.
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Tabla 5. Criterios de Seleccion.

<83 > 82 >5

Fuente: Elaborado por el autor.

e EIl corte de agua es un requerimiento que se debe tener en cuenta para
implementar la herramienta hidroacustica, por tanto este debe ser maximo del
83%.

¢ Los pozos candidatos deben tener una potencial neto superior al 82 Bbls/dia,
con el fin de realizar la estimulaciébn en pozos con un alta produccion y asi
lograr un incremento de aceite significativo después de realizada la

estimulacion®®,

e Los pozos candidatos deben ser aquellos que tengas un S>5, debido a que se
lograria una disminucion en el dafio a la formacién, considerable y por ende un

incremento en la produccion de fluidos mayor.

14 Departamento de Ingenieria y Confiabilidad de Mares. Ecopetrol.Barrancabermeja.2012
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Figura 20. Metodologia de seleccién de los pozos candidatos para

tratamiento de estimulacién HAT.
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3.3 METODOLOGIA DE SELECCION Y ANALISIS

El Activo Llanito al mes de Octubre de 2012, se encuentra conformado por 119

pozos activos, que hacen parte de los campos Llanito, Gala, Galan.

A los 119 pozos se le realiz6 un primer filtro con el fin de trabajar con aquellos que

cumplieran los requisitos minimos necesarios para implementar el tratamiento de

estimulacion.

Tabla 6. Informacion de los pozos activos en el Activo Llanito.

LLANITO NOR JULIO 2012 GALA JULIO 2012
POZO | ZONA[BRUTO| BSW [NETA|GAS|LIFTING [l POZO | ZONA[BRUTO|] BSW | NETA | GAS LIFTING

23 D 76 55 34 | 12 BM 1 B 3 4 3 1 BM
25 B 75 79 16 | 10 BM 2 CB 16 20 13 8 BM
36 cB 155 45 85 | 26 BM 6 CB | 132 | 53 62 5 BM
39 BA 95 86 13 7 BM 7 CB 16 50 8 1 BM
69 B 15 69 5 35 BM 9 B 54 34 36 9 PCP
75 DCB 460 89 51 33 BM 10 CB 175 76 42 7 BM
84 B 35 44 20 | 24 BM 11 CB | 216 | 56 95 8 BM
86 bC | 100 0 | 10 | 8 BM 16 | DCB | 95 40 | 57 5 BM
93 D 290 75 73 25 BM 27 CB 22 76 5 3 BM
BN DC | 44 | 64 | 16 | 14| BM 29 | cB [ 115 | 13 [ 100 | 10 | BM
29 B | 195 | 66 | 67 [ 331 BM 30 | DCB | 535 | 85 | 80 | 11 | BM
98 B 220 | 80 | 44 | 22| BM 32 | CB | 250 | 41 | 148 | 30 | BM
101 B 80 94 5 15 BM 33 - 20 7 19 5 o
108 | C | 8 | 6 18 129 BM HGAR1| B | 20 | 28 | 14 | 6 | BM
109 B 30 24 23 | 25 BM

CAR-IN CB 60 1 59 5 BM
111 B 307 78 68 | 10 BM
112 DB 120 32 82 | 37 BM CAR2| CB | 180 | 96 ! 2 BM
T B 285 a3 TH B CAR-3| B 420 | 84 67 3 BM
T 5 86 1 26 I e CAR-4| CcB | 240 | 75 60 5 BM
117 | DCB | 60 40 | 36 | 5 | pcp JCARS| B 52 | 37 | 33 6 BM
118 B 82 63 30 > BM CAR6| B 110 | 12 97 10 | pcP
119 CB 93 38 53 | 22 BM CAR-7| cB | 115 | 74 30 3 BM
120 B 36 86 5 26 BM CAR-8| BC 30 89 3 3 BM
122 B 270 73 73 | 25 BM CAR9| CcB | 135 | 50 68 5 PCP
127 B 113 59 46 30 BM CAR-12| CB 151 49 77 6 BM
128 CB 315 62 | 120 | 32 BM CAR-13| CB 50 4 48 7 BM
129 B 260 51 127 94 BM CAR-14| CB 260 84 42 4 BM
131 CB 70 15 60 25 BM CAR-15| CB 155 40 93 10 BM
134 B 0 0 o |700] Bv [cAR-16] cB | 178 | 20 | 142 11 BM

TOTAL 4382 [ 67 | 1458 [1466 TOTAL 3920 [ 59 | 1596 | 194
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LLANITO TRES JULIO 2012 GALAN JULIO 2012
POZO | ZONA[BRUTO| BSW [ NETA | GAS [LIFTIN
) = 90 30 18 a6 = POZO | ZONA|BRUTO[ BSW | NETA | GAS LIFTING
11 CB 30 85 12 20 BM 1J CB | 248 36 | 159 0 BM
18 C 450 87 59 37 BM 2J CB | 210 83 36 0 BM
;g DgB 23 Zg 18 ;2 Em 10 |cBa| 35 | 7 [ 33| o [Pcp
44 CB 185 50 93 30 BM 21 A 6 8 6 0 BM
45 CD o8 42 57 50 BM 68 CBA | 8 4 8 0 BM
77 B 60 | 88 7 27_| BM 71 | cBA| 172 | 87 [ 22 | o |Pcp
St | b [ 55 | 50 | 55 | 25 [ow e CBL 65 |75 16| 0 |BM
97 |ROSHA 65 15 55 37 BM 5 CB | 54 %3 4 0 BM
99 B 270 89 30 29 BM 76 CB | 15 3 15 0 BM
102 B | 45 | 42 | 26 | 34 | BM 77 | cB 106 | 50 |5 | 0 | BM
103 D 60 56 26 40 BM
104 B 250 94 15 44 BM 9 B 60 |15 0 BM
105 B 146 | 77 34 20 BM 80 C | 65 | 58 | 27 0 | BM
107 [TS-MUG 120 22 94 60 BM 85 B 35 63 13 0 BM
115 < 32 30 22 25 BM 122 B 65 69 20 0 BM
116 DC 32 14 28 30 BM
121 CcB 230 83 39 33 BM 123 B %0 67 | 30 0 BM
124 CB | 199 50 | 100 20 BM 124 | CBA | 125 | 5 | 119 0 BM
125 B 300 30 210 50 BM 125 A 28 50 | 14 0 BM
T30 [ oo | o1 [ 55 [ 5 [ 71 [om 0| CB| 3 |4 [20 [0 ]EM
132 B 160 30 112 90 BM 133 CB | 13 12 | 64 0 BM
133 DCB 31 40 19 39 BM 134 BA | 50 31 35 0 pCP
GALA8 | cB 180 72 50 25 BM 135 BA | 50 4 | 29 o | pcp
GALA12| cCB 40 36 26 18 BM
ANl 8 5 5 >4 v 136 | CBA | 82 72 | 23 0 | PCP
GALA 14| cB 85 5 81 53 BM 137ST3| B 115 40 69 0 BM
GALA15| C 30 1 30 25 BM 139 CBA | 53 37 33 0 BM
saatlco oo [ or | o oo | oM Wvio [cen| 1o [ 1o [ os | 0 | w
YUVMA1l| cB 50 82 9 18 BM SS-15 A 8 10 7 0 BM
TOTAL 4073 | 64 | 1456 | 1179 TOTAL 1928 | 10 | 932 0

Fuente: Departamento De Ingenieria Y Confiabilidad De Mares, Activo Llanito 2012.

3.3.1 Seleccion primaria de pozos. El primer filtro de seleccion de pozos
candidatos para el tratamiento de estimulacion, se baso en dos criterios:
e Corte de agua < 83%

e Potencial neto >82 Bbl/d

Con la informacion recopilada y completamente analizada, se procedié a realizar
la clasificacion de los pozos. Esta, se ejecuta con una primera etapa en la cual
se descartaron 21 pozos del estudio, los cuales tienen en comun un corte de agua

superior a los exigidos por los criterios de seleccion.
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La segunda etapa de seleccién cuenta con un total de 98 pozos candidatos, a los
cuales se les realizé una clasificacion de mayor a menor potencial neto, dando
como resultado un total de 20 pozos que cuentan con un potencial neto superior a
82 Bbl/d.

Por tanto de los 119 pozos candidatos, fueron seleccionados 20 pozos que
cumplen las caracteristicas y requerimientos exigidos en este primer filtro de

seleccion.

Tabla 7. Seleccién primaria de pozos candidatos para la estimulacion HAT.

1 LLANITO TRES | LLANO0125 30 210 BM
2 GALAN GALN1J 36 159 BM
3 GALA GALA32 41 148 BM
4 GALA CAR-16 20 142 BM
5 LLANITO NOR | LLANO129 51 127 BM
6 LLANITO NOR | LLANO128 62 120 BM
7 GALAN GALN124 5 119 BM
8 LLANITO TRES | LLANO132 30 112 BM
9 GALA GALA29 13 100 BM
10 LLANITO TRES | LLANO124 50 100 BM
11 GALA CAR-6 12 97 PCP
12 GALA GALA11 56 5! BM
13 LLANITO TRES | LLANO107 22 94 BM
14 GALA CAR-15 40 93 BM
15 LLANITO TRES | LLANO44 50 93 BM
16 GALA CAR-10 24 87 BM
17 LLANITO NOR | LLANO114 1 86 BM
18 LLANITO NOR | LLANO36 45 85 BM
19 LLANITO NOR | LLANO113 83 82 BM
20 LLANITO NOR | LLANO112 32 82 BM

Fuente: Elaborada por el autor.

A los pozos seleccionados en el primer filtro se les realizé un estudio detallado,
con el fin de determinar algunos parametros necesarios para conocer el dafo a la

formacion, que presenta cada uno de ellos
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El estudio se basa en la determinacién de los siguientes parametros y propiedades
de cada uno de los pozos:

1) Determinar la presion estatica (Ps) y la presion de fondo fluyendo (Pwif).

2) Célculo de la permeabilidad efectiva del yacimiento.

3) Calculo indice de productividad (J) y dafio a la formacion (S).

3.3.1.1 Célculo de presion estatica (Ps) y la presion de fondo fluyendo (Pwf).
La primera etapa del estudio se enfoca en la determinacion de la presion estéatica
(Ps) y la presion de fondo fluyendo (Pwf), para esto se realiz6 el siguiente estudio:

e De la informacién recopilada se analizé los datos cargados de las pruebas
Echometer realizadas a cada uno de los pozos, en el cual se encuentra el nivel
de fluido que presenta cada pozo y su respectivo registro de tiempo. De alli se
realizo la gréfica que permitié observar la zona donde se encuentra la mayor
columna de fluido en el pozo y la zona donde el nivel de fluido permanece
estable. De esta manera se determina las presiones hidrostaticas generadas

por el fluido en un punto de referencia en el fondo del pozo.

Figura 21. Nivel de Fluido vs Tiempo.

. e R - e T O T = P = T~ JR- Js. S, s, A,

A= FRESION ESTATICA —CaRD. 15
—— T
Bass

— PLINTO MEDI

WNEL O£ FLIADD [FT]

Pwf= FRESION DE FONDO FLUY EMDC

L]

Fuente: Elaborada por el autor.
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¢ Con ayuda de los estados mecanicos de los pozos, se determina el tope y la
base de los perforados que aportan los fluidos del yacimiento al pozo. Asi
mismo se determind un nivel de referencia que sera llamado “Punto medio de
perforados” el cual es el punto de profundidad base para la determinacién de la

presion hidrostatica.

En el caso de los pozos que fueron perforados con alguna desviacion, se les
realizd una correccion con los datos del Survey, con el fin de obtener de ellos
un dato veridico de TVD. De lo contrario el punto medio de perforados sera

erréneo y por ende la presion hidrostatica también.
e Por ultimo se determina la presion hidrostatica que es definida como la presion
total creada por el peso de la columna de fluido, actuando en un punto del

pozo™®, para este caso en el punto medio de los perforados.

La presidn hidrostatica es representada de la siguiente manera:

PH=0.052% pg .0, *h Ec.7
Priuido = (P * W)+ (p, = (100% — wc)) Ec.8
Por tanto,
PH =0.052 = {(p,, = Wc) + (p, = (100% — wc)) } = {PMP — NF} Ec.9
Dénde:

PH: Presion Hidrostatica (Psi).

pw: Densidad del Agua 8.4 (Ibs/GIn).

!> GRACE, D. Robert. Well Control Handbook. Pag. 1-4.
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Po. Densidad del Aceite de un crudo con API = 19.5 (Ibs/GIn).
Wec: corte de agua (%).

PMP: Punto Medio de Perforados (Pies).

NF: Nivel de Fluido (Pies).

La densidad del aceite es constante para todo el analisis, ya que es un dato

representativo del crudo del Activo Llanito.

Este proceso se realizd con cada uno de los 20 pozos seleccionados y se tabula de

la siguiente manera:

Tabla 8. Calculo de la Presion Hidrostatica.

NIVEL PUNTO
FECHA FN TVD TOPE | TVD BASE [ MEDIO
(FT) (FT) (FT) wcC PH ( Psi)

12/31/10 |3453.93 [6209.4 |6791 6500.2 |24% 1263.86
01/02/11 |3466.93 [6209.4 |6791 6500.2 |24% 1258.47 | PH(Ps)
01/03/11 [3518.93 [6209.4 |6791 6500.2 |24% 1236.89 | 1253.07
01/04/11 |3722.93 |6209.4 |6791 6500.2 |24% 1152.26
01/05/11 |3742.93 |6209.4 |6791 6500.2 |24% 1143.96
01/07/11 [4132.93 [6209.4 |6791 6500.2 |24% 982.15
01/08/11 |4223.93 |6209.4 |6791 6500.2 |24% 944.40
01/10/11 |4763.93 [6209.4 |6791 6500.2 |24% 720.36
01/10/12 (5716 6209.4 | 6791 6500.2 |24% 325.36
01/28/12 (5796 6209.4 | 6791 6500.2 |24% 292.16
02/06/12 | 5914 6209.4 | 6791 6500.2 |24% 243.21
02/27/12 (5942 6209.4 | 6791 6500.2 |24% 231.59
03/10/12 |5953 6209.4 | 6791 6500.2 |24% 227.03 |PH( ow)_l
03/25/12 | 6053 6209.4 | 6791 6500.2 |24% 185.54 §214.86
04/28/12 | 5984 6209.4 | 6791 6500.2 |24% 214.17
10/05/12 | 6048 6209.4 | 6791 6500.2 |24% 187.61

Fuente: Elaborada por el autor.
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Finalmente para obtener la presion estatica (Ps) y la presion de fondo fluyendo (Pwf),
se suma el dato de presion en cabeza de casing (CHP), registrado en el mismo

tiempo en que se determino la presion Hidrostatica en cada pozo.

Ps=PH+ CHF Ec.10

Pwf=PH+CHP Ec.11

Tabla 9. Presiones Estaticas y Presiones de Fondo Fluyendo.

RANGO POZO  [POTENCIAL BSW Ps Pwf QT Qo
1 LLANO0125 210 30% 2007.51 1402.50 237 166
2 GALNL 159 36% 1519.50 486.90 218 140
3 GALA32 148 41% 1393.76 446.30 229 135
4 CAR-16 142 20% 1235.01 531.00 174 139
5 LLANO129 127 51% 1979.44 406.02 223 109
6 LLANO128 120 62% 2579.84 809.95 307 117
7 GALN124 119 5% 1337.70 230.22 117 111
8 LLANO132 112 30% 1561.00 334.90 161 113
9 GALA29 100 13% 904.46 344.66 109 95

10 LLANO124 100 50% 1755.41 583.35 180 90
11 CAR-6 97 12% 1699.10 264.35 105 92
12 GALA11 95 56% 1316.00 497.97 213 94
13 LLANO107 94 22% 1561.00 608.00 113 88
14 CAR-15 93 40% 1344.63 483.05 140 84
15 LLANO44 93 50% 1152.00 0.00 136 68
16 CAR-10 87 24% 1314.00 250.46 144 109
17 LLANO114 86 1% 1743.49 407.35 109 108
18 LLANO36 85 45% 1438.10 406.50 148 81
19 LLANO113 82 83% 1871.30 614.60 501 85
20 LLANO112 82 32% 1832.80 775.78 127 86

Fuente: Elaborada por el autor.

3.3.1.2 Calculo de la permeabilidad efectiva. La permeabilidad es una propiedad
del medio poroso que nos indica la facilidad con que el fluido pasa a través de él,
bajo condiciones de flujo no turbulento y estd en funcion del grado de

interconexion entre los poros.
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La permeabilidad efectiva es definida como la conductividad de un material poroso
a una fase, cuando dos 0 mas fases estan presentes. La permeabilidad efectiva
tiene una relacion directa con la permeabilidad absoluta, que es la capacidad que
tiene una roca de permitir el flujo de fluidos a través de sus poros interconectados

cuando el medio poroso se encuentra completamente saturado por un fluido.

Y por udltimo la permeabilidad relativa que se define como la razén entre la

permeabilidad efectiva y una permeabilidad absoluta. *°

La siguiente expresion relaciona los tres tipos de permeabilidades:

K

T

_K Ec.12
=X C.

Donde,

K:: Permeabilidad Relativa.
Ke: Permeabilidad Efectiva.
K: Permeabilidad Absoluta.

Para el calculo de la permeabilidad efectiva se realizé un estudio detallado basado
en registros petrofisicos, por medio del cual se determina:

Permeabilidad absoluta

Espesor Bruto y Neto

Saturacion de agua promedio

Porosidad promedio

® PARIS DE FERER, Magdalena. Inyeccién de agua y gas en yacimientos petroliferos. Segunda
Edicion. Maracaibo. 2001. Pag. 50.
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Se procedid a tomar cada uno de los intervalos perforados del pozo y se
determiné un valor promedio de cada una de estas propiedades, asi mismo se

establecio el espesor efectivo que aporta los fluidos del yacimiento al pozo.

Como la permeabilidad efectiva depende de la permeabilidad absoluta y la
permeabilidad relativa, para determinar esta Ultima se tomaron los datos de
saturacion de agua obtenida de los registros petrofisicos y las curvas de
permeabilidad relativa del pozo Galan 1N (suministrado por el ICP ver anexo A), el
cual estuvo sometido a pruebas obteniendo cuatro muestras a diferente

profundidad.

Por ultimo, se determiné la permeabilidad efectiva despejada de la ecuacion 12,
obteniendo la siguiente expresion:
K,=K.»K Ec.13
Donde,
K:: Permeabilidad Relativa.
Ke: Permeabilidad Efectiva.
K: Permeabilidad Absoluta.

Tabla 10. Calculo de permeabilidad efectiva.

Calculo de K efectiva CARD-10

INTERVALO |PIES EFECTIVOS | POROSIDAD (%) [ Sw (%) |K relat. (md)[K abs (md) |K efec. (md)
6370-6380 10 22.53 27 1 87.426 87.43
6426-6433 4 21.81 35 1 58.272 58.27
6486-6491 3 19.76 33 0.56 38.312 21.45
6510-6518 8 20.2 31 0.66 36.123 23.84
6567-6582 11.5 20.78 33 0.56 20.892 11.70
6676-6680 2 21.15 28 0.859 47.563 40.86
6684-6697 10.5 25.05 24 1 142.089 142.09
6723-6730 6 23.03 25 1 98.691 98.69
6948-6952 3 18.77 38 0.308 26.466 8.15

TOTAL 58 K efectiva -

Fuente: Elaborada por el autor.
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3.3.1.3 Calculo del indice de productividad (J) y dafio ala formacién (S). Para
conocer el indice de productividad (J) y el dafio a la formacién (S) de cada uno de
los pozos, se utilizé el software WELLFLO system 3.8.7 bajo licencia de Ecopetrol

S.A., el cual utiliza técnicas de analisis nodal para el desarrollo del estudio.

Entre los datos de ingreso para simular en el software WELLFLO, se necesit6 los
parametros y propiedades anteriormente calculados, datos PVT (data suministrada
por el Departamento e Ingenieria y Confiabilidad de Mares, ver anexo B) y las

propiedades mostradas en la tabla 11.

Tabla 11. Propiedades del fluido.

Datos de Entrada

Presién de Burbuja (Psi) 1952
GOR (scf/STB) 203
AP| 19.5
Temperatura Yacimiento (F) 136
Salinidad (ppm) 35000

Fuente: Departamento De Ingenieria Y Confiabilidad De Mares, Activo Llanito 2012.

Se tomaron los datos de entrada del pozo Llanito 129 con el fin de presentar el

proceso realizado a los 20 pozos inicialmente seleccionados.

Tabla 12. Datos de ingreso al software WELLFLO.

Datos de Ingreso_Llanito 129 Estado Mecanico Llanito 129

Layer Pressure (Psia) 1979.44

Layer Temperature (F) 136 MD (Ft) 7742
Efective Permeability (mD) 83.21 TVD (Ft) 7597
Layer Thickness (Ft) 71

Mid-Perf Depth 6588.5

Water Cut % 51

Test Pressure 1 (Psia) 406.02

Test Flow Rate 1 (STB/day) 223

Fuente: Elaborada por el autor.
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Previo a la determinacién del indice de productividad y el dafio a la formacion, se
debe realizar un ajuste del software con el fin de seleccionar la correlacion que
tenga un mejor ajuste con la data PVT del campo Llanito (ver anexo C). Este
ajuste arrojo como resultado la correlacion de “Standing” que relaciona Pb, Rs, Bo

y la correlacion “Beggs et al” para la viscosidad del aceite.

Posteriormente se determind el indice de productividad (J) y el Absolute Open

Flow (AOF) asumiendo que el pozo tiene un dafio (S) = 0.

Figura 22 Calculo del IP con un S=0.

Inflow Performance: Oil (Layer Parameters) - Layer 1 @

Layer Parameters
Layer pressure: 1979.440 psia Wellbore radius: 4.248 in
Layer temperature: 136.000 degreesF Drainage area geometry
Relative Injectivity: 0 per cent * Pseudo-adial flow (defaul)
Effective permeabilty: 83210 md " Pseudotinear flow
Layer thickness(TVD): |71.000  ft " Constant pressure boundary
Mid-perf depth (MD):  |6588.50 ft Configure...
QEapletiOTT SN T actors: IPR Model
Total Darcy skin (S): 0 Current IPR Model :
Vogel
Calculated values (total liquid)
Productivity index (J): 0.5573 STB/day/psi
Abs. open flow (A0F): 6151 STB/day
0K | Cancel | Skin Analysis... I
Relative Perm... l Calculate l Choose IPR... I l

Fuente: Software WELLFLO System 3.8.7.

Con el indice de productividad obtenido se asume que el pozo no presenta ningun
tipo de dafio, estas son las condiciones ideales a las cuales el pozo tiene una
produccion mas eficiente.

En el siguiente paso, se calcula el indice de productividad (J) y AOF a las
condiciones actuales del pozo (prueba =Pwf, Q).
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Figura 23. Calculo del IP a condiciones actuales de (Pwf, Q).

Inflow Performance: Oil (Test Data Points) - Layer 1 @

Layer Parameters IPR Model
Layer pressure: 979 4400
Layer temperature: 136.000 degrees F Cumiock IH Model:
Relative Injectivity: 0 per cent Vogel
Mid-perf depth (MD):  |6588.50 ft
Test pont data (total bquid)
Test Pressure 1: 40620 psia
Test Flow Rate 1: 223.000 STB/day
Cancel
Calculate
I Include non-Darcy effects
vatoer-frotstiond Relative Perm..
Productivity index [} 02176 STB/day/psi
Choose IPR...
Abs. open flow (AOF) 2401 STB/day

Fuente: Software WELLFLO System 3.8.7.

El indice de productividad calculado por el software, es comparado con el indice

de productividad que presenta el pozo con un S=0.

Estos datos nos indican que el pozo presenta algun tipo de dafio que no permite el

flujo total de fluidos, lo cual se ve reflejado en la produccion actual del pozo.

Para conocer el indice de dafio que el pozo presenta actualmente, se realiza un
estudio a prueba y error con ayuda del software WELLFLO, lo que permite
conocer las condiciones a las cuales el pozo esta produciendo, en este caso en la

tabla 13 de resultados se denota como S= Actual.
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Figura 24. Calculo del dafio que presenta el pozo actualmente.

Inflow Performance: Oil (Layer Parameters) - Layer 1 @

Layer Pacameters

Lager peessure: 1979440 psia Welbore radus: 4248 n
Layer temperatuze 135000 degreesF Drainage atea geomelry

Relative Injectivty. |0 percers | Pseudotadial flow (defauk)
Effective permeabdity. (83210 md " Pseudoinest flow

Laper thickness(TVD} (71000 R " Constant pressure boundary
Midped depth (MD)  [658850 #t Configure.

C g it o IPR Model
Total Darcy skin (S) 11.230 Cusrent IPR Model
Vogel

Calcuated vahues [total bqud)
Productivity ndex {J} 02176 STB/day/psi
Abs. open flow [ADF} 2402 ST8/day
(i]3 | Concel | Skin Analysis.
Relative Pesm ‘ Calculate I Choose IPR |

Fuente: Software WELLFLO System 3.8.7.

Tabla 13. Resultados obtenidos.

Resultado Llanito 129
Skin (S) Productivity Index AOF
J(STEB/day/psi) (STE/day)
0 0.5573 615.1
Actual 0.2176 240.1
[ S = Actual 11.23

Fuente: Elaborada por el autor.

En la figura 24 se puede observar la disminucién de la tasa de produccion total,
debido al dafio que el pozo presenta actualmente; ésta es comparada con la curva

de comportamiento que asume el pozo sin presentar ningun tipo de dafio.
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Figura 25. Inflow Performance Relationship del pozo Llanito 129.

Inflow Performance

Test Data Points Model
2000

1500

1000

o

T T 1
350 525 700

0 175
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates: X =716.8421, Y =2235.204
Production Index  AOF C-coefficient  n-coefficient
(STB/day/psi) (STB/day) (STB/day/psi2n)
0.2176 2401 Vogel
05573 615.1 Vogel

Fuente: Software WELLFLO System 3.8.7.

3.3.2 Seleccidn secundaria de pozos. En la seleccién primaria de los pozos se
realizd una clasificacion de 20 pozos candidatos. Posteriormente se hizo un
estudio detallado de los mismos, de los cuales se descartaron 4 pozos, debido a
que no contaban con la suficiente informacion para llevar a cabo un estudio

completo, los pozos fueron:

e Llanitol25
o Llanito 44
e Llanito 36

e Cardales 6
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Tabla 14. Calculo de “IP” y “S” de los pozos candidatos.

CALCULO DE DANO (S) E INDICE DE PRODUCTIVIDAD (J)
S=0 ACTUAL (Pwf, Q)
POZO PQ) AOF PQ) AOF A,
(STB/day/psi) | (STBiday) | (STBiday/psi) | (STBIday)

GALAN 1J 0.304 254.28 0.304 254.00 0.87
GALA 32 0.208 159.31 0.348 266.60 -2.9
CAR-16 0.076 51.53 0.334 226.70 1.39
LLANO 129 0.557 615.10 0.218 240.10 11.23
LLANO 128 0.071 121.45 0.209 355.80 0.65
GALAN 124 0.445 327.10 0.168 123.70 11.8
LLANO 132 0.172 147.65 0.203 174.20 0.9
GALA 29 0.031 15.29 0.270 133.60 1.2
LLANO 124 0.066 64.25 0.219 212.00 1.2
GALA 11 0.116 83.56 0.361 261.30 0.52
LLANO 107 0.178 153.10 0.163 140.30 0.25
CAR-15 0.046 33.00 0.237 170.10 0.86
CAR-10 0.124 89.20 0.210 151.60 0.11
LLANO 114 0.041 39.17 0.124 119.30 0.98
LLANO 113 1.404 1448.25 0.570 588.30 10
LLANO 112 0.095 95.500 0.162 163.70 1.51

Fuente: Elaborada por el autor.

La tabla 14, hace referencia al calculo del indice de productividad y el dafio actual
gue presentan los pozos, ésta ayuda a realizar un segundo filtro de seleccion de
pozos candidatos para la estimulacion mediante el analisis del dafio a la

formacién que presenta cada uno ellos.

El criterio que rige la seleccidon secundaria de pozos, es el analisis de dafio a la
formacion que presenta cada uno de los 16 pozos restantes, estos deben tener un
dafo a la formacion superior a cinco S > 5 con el fin de que el tratamiento sea
significativo, y que posteriormente el incremento sea lo suficiente para costear la

inversion total del tratamiento de estimulacién efectuada en el pozo.
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Analizando el dafio calculado, se observa que los pozos Llanito 129, Galan 124,
Llanito 113 presentan un dafio considerable, el cual los convierte en los

candidatos para realizar el tratamiento de estimulacion HAT.

En adelante el estudio se enfocé en los siguientes pozos seleccionados:
e Llanito 129
e Galadn 124
e Llanito 113

3.4 ESTUDIO Y ANALISIS DE LOS POZOS CANDIDATOS

Mediante la ejecucién de los filtros de seleccion a los que estuvieron sometidos los
119 pozos del Activo Llanito, se eligieron tres pozos candidatos para el tratamiento
de estimulacién HAT, estos pozos cumplieron los requisitos minimos que exigian
tanto el Departamento de Ingenieria del Activo Llanito como la empresa AIP
(Asesoria en Ingenieria de Petréleos) prestadora del servicio.

Con el Departamento de Ingenieria del Activo Llanito se acordé realizar un estudio
posterior a la ejecucion del tratamiento de estimulacion HAT, analizando tres
puntos de vista que relaciona la respuesta del tratamiento con la disminucion del
dafio en cada uno de estos pozos, con el fin de tener una nocion del incremento
en el caudal que se obtendria si se lograra disminuir el dafio en cada uno de estos
tres escenarios.

e Caso 1: El tratamiento de estimulacién HAT logra disminuir el dafio S=5.

e Caso 2: El tratamiento de estimulacién HAT logra disminuir el dafio S=2.

e Caso 3: El tratamiento de estimulacion HAT logra disminuir el dafio S=0.

3.4.1 Calculo del incremento en el caudal de crudo. Con los resultados

obtenidos del software WELLFLO y mediante el uso de pardmetros calculados
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anteriormente (Ps, Pwf, Pb), se determin6 el caudal esperado tras la

implementacion de la tecnologia HAT.

Este se determiné despejando la ecuacién 9 que representa el método de Vogel-
Darcy, ya que los campos del Activo Llanito son sub-saturados y las presiones
dinamicas de algunos pozos pueden estar por debajo de la presién de burbuja. Se
escogid este método porgue modela bien el comportamiento de los yacimientos

bajo estas condiciones®’.

Pb -ow ow g
=J(P,—P,) + __.1_412x( )—ﬁﬂx(——J Ec.14

Donde:

Q: Caudal (STB/dia).

J: Indicé de productividad (STB/dia/psi).
Pp: Presion de burbuja (Psi).

Pws: Presion de fondo fluyente (Psi).
3.4.1.1 Llanito 129. Utilizando el método de Vogel-Darcy se determiné el caudal
incremental esperado en cada uno de los tres posibles casos, en que se logre

disminuir el dafio a la formacion.

Tabla 15. Condiciones actuales del pozo Llanito 129.

LLANITO 129
DANO : : :
Ps (Psi Pwf (Psi Pb (Psi BFPD
ACTUAL (Psi) (Psi) (Psi) |Q( )
11,23 1979,4 406,2 1952 223

" RICO, Naydu. tesis de grado estudio de prefactibilidad para la implementacion del sistema de
levantamiento artificial por bombeo electrosumergible con cavidades progresivas (ESPCP) en un
campo de Ecopetrol. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga. 2012.
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Tabla 16. Célculo en el incremento de caudal en el pozo Llanito 129.

LLANITO 129
-~ IP (J) AOF Q(vogel) Delta Q
DANO (S BSW o (Bbl/da
) (STB/day/psi) (STB/day) (Bbl/day) (Bbl/day) Qo ( )
5 0,329 362,9 335,80 51% 112,80 55,27
2 0,436 481,3 445,36 51% 222,36 108,95
0 0,557 615,1 569,16 51% 346,16 169,62

Fuente: Elaborada por el autor.

3.4.1.1.1 Historial de produccion. El pozo Llanito 129 inicié su produccion en el
mes de octubre del afio 2009, alcanzando una producciéon acumulada de 191,000
Bls. hasta el mes de agosto del afio 2012. En la figura 25 se puede observar la
produccion acumulada de cada uno de los pozos que hacen parte de la campafa
de perforacion del afio 2009, sobresaliendo el pozo Llanito 129 como uno de los

mejores pozos durante esta campafia de perforacion.

Figura 26. Produccion Acumulada Campafia 2009.

. . B LLANITO 127
Produccion Acumulada Campaiia 2009 o LLANITO 130
W LLANITO 126ST
B LLANITO 128
® LLANITO 133
® LLANITO 134
LLANITO 129
B LLANITO 131
LLANITO 132

M LLANITO 125

B GALA29
GALA32

Fuente: Departamento De Ingenieria Y Confiabilidad De Mares, Activo Llanito 2012.

Este pozo presenta un solo completamiento en la formacién mugrosa en la zona

B, en la figura 26 se puede observar el comportamiento que ha tenido la
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produccion de aceite con respecto al tiempo, el incremento paulatino en

produccion de agua y la conducta que tiene la produccién de gas.

Figura 27. Historial de produccién pozo Llanito 129 B.
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Fuente: Software OFM 2005 (Oil Field Manager) bajo licencia de Ecopetrol S.A. 2012.

la

Asi mismo, en la figura 28 se observa el comportamiento de declinacion que se

espera, Yy las reservas calculadas que se estiman en un total de 332,828 Bls.

Figura 28. Curva de declinacién Llanito 129 B.
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3.4.1.2 Galan 124. El segundo pozo candidato para implementar el tratamiento de
estimulacion HAT es Galan 124, al cual se le realizé el mismo procedimiento del

Pozo Llanito 129 para determinar el caudal incremental.

Tabla 17. Condiciones actuales del pozo Galan 124.

GALAN 124
DANO . . .
Ps (Psi Pwf (Psi Pb (Psi BFPD
actuaL | Ps PsD (Psi) | Pb (Psi) [Q (BFPD)
11,8 1337,7 230,2 1952 117

Fuente: Elaborada por el autor.

Tabla 18. Calculo en el incremento de caudal en el pozo Galan 124.

GALAN 124
o IP (J) AOF Q(vogel) Delta Q
DARO (S BSW Bbl/d
) | (sTRidaypsiy | (sTB/day) | (Bbl/day) (Bbliday) |°° BPYda)
5 0,263 193 181,78 5% 64,78 61,54
2 0,348 256 241,12 5% 124,12 117,92
0 0,445 3271 308,09 5% 191,09 181,54

Fuente: Elaborada por el autor.

3.4.1.2.1 Historial de produccion. El pozo Galan 124 inicié su produccion el mes
de junio del afio 2009, siendo el ultimo pozo perforado de la campafia 2008, con
una produccién acumulada a agosto del afio 2012 de 186,000 Bls. y una

produccion que mantiene estable.

En la campafia 2008 se perfora un total de 15 pozos correspondientes a los
campos Galan, Llanito y Gala. En la figura 28, se puede observar que el pozo
Galan 124, fue el de mayor produccion acumulada debido a los fluidos que aporta

el completamiento CBA.
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Figura 29. Produccion acumulada camparia 2008.
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Fuente: Departamento de Ingenieria y Confiabilidad de Mares, Activo Llanito 2012.

En la figura 30 se puede contemplar el comportamiento que ha tenido la
produccion del pozo hasta el dia hoy. La produccion de gas en este pozo es
despreciable ya que los volimenes de gas que aporta el campo Galan no son
significativos, ademas de esto el pozo presenta un corte de agua muy bajo cerca
del 5%. La produccion de aceite primaria tuvo su maximo tope de produccién a
mediados del afio 2009, la cifra esta alrededor de los 255 Bls/d., pero este ha

venido disminuyendo con respecto al tiempo.
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Figura 30. Historial de produccién pozo Galan 124 CBA.
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Fuente: Software OFM 2005 (Oil Field Manager) bajo licencia de Ecopetrol S.A. 2012.

La curva de declinacion que presenta el pozo Galdn 124, estima un total de
reservas cerca de 320,076 Bls. y una produccién acumulada de 189,962 Bls. Lo

cual nos indica que el pozo Galan 124 es un candidato 6ptimo para implementar el

tratamiento de estimulacion HAT.

Figura 31. Curva de declinacion 124 CBA.
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Fuente: Software OFM 2005 (Oil Field Manager) bajo licencia de Ecopetrol S.A. 2012.
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3.4.1.3 Llanito 113. El ultimo de los tres pozos seleccionados es Llanito 113, que
entre sus caracteristicas, presenta el corte de agua mas alto en comparacion con
los pozos anteriormente mencionados.

El caudal incremental esperado se ve reflejado en la siguiente tabla:

Tabla 19. Condiciones actuales del pozo Llanito 113.

LLANITO 113
DANO : . .
Ps (Psi Pwf (Psi Pb (Psi BFPD
acTUAL | PS Ps) | Pwf (Psi) | Pb (Psi) | Q (BFPD)
10 1871,3 614,6 1952 501

Fuente: Elaborada por el autor.

Tabla 20. Calculo en el incremento de caudal en el pozo Llanito 113.

LLANITO 113
<~ P J) AOF Q(vogel) Delta Q
DANO (S BSW o (Bbl/da
S) (STB/day/psi) (STB/day) (Bbl/day) (Bbl/day) Qo ( )
5 0,716 738,6 626,35 83% 125,35 21,31
2 0,950 979,5 830,63 83% 329,63 56,04
0 1,223 1251,7 1061,46 83% 560,46 95,28

Fuente: Elaborada por el autor.

3.4.1.3.1 Historial de produccion. De los pozos seleccionados Llanito 113 es el
pozo que lleva mas tiempo en produccion, el cual da inicié en el mes de mayo del
afio 2007. En el mes de agosto del afio 2012 la produccién acumulada que
presenta este pozo es de 542,000 Bls. que se ven reflejados en la figura 31,
siendo este el pozo con mayor produccion acumulada, en comparacion con los 14
pozos restantes que hacen parte de la campafa de perforacion realizada en el
ano 2007
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Figura 32. Produccion acumulada camparia 2008.
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Fuente: Departamento De Ingenieria Y Confiabilidad De Mares, Activo Llanito 2012.

El pozo Llanito 113 presenta dos completamientos, la zona CB y la zona B, las
cuales aportan fluidos provenientes del yacimiento hacia el pozo. EIl
completamiento en la zona CB presenta un corte de agua muy elevado en el
orden del 80%, que se puede observar en la figura 33, logrando un incremento en
la produccion de agua a mediados del afio 2007, que superd la curva que

representa la produccion de aceite, que a su vez disminuyo notablemente.

Para mitigar este efecto en las zonas donde la produccién de agua era mayor
comparada con la produccion de crudo, se decidi6 a principios del afio 2009
colocar un retenedor en el pozo, para aislar el completamiento CB y permitir que el
flujo de fluidos estuvieran gobernados por el completamiento B (figura 34).

De manera instantanea, el aporte de agua disminuy6 notablemente y se mantuvo
estable la produccion de crudo hasta principios del afio 2011, cuando se dié una

caida inesperada y se avisto un incremento en la produccién de agua.
En el 2012 se logré controlar el aumento de agua, con la instalacion de un

empague modelo G en la tuberia de produccion, aislando las zonas que aportaban

grandes cantidades de agua al pozo.
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Actualmente el pozo permanece con un corte de agua cercano al

cumple los requisitos para la implementar la estimulacion HAT.

Figura 33. Historial de produccién pozo Llanito 113 CB.
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Fuente: Software OFM 2005 (Oil Field Manager) bajo licencia de Ecopetrol S.A. 2012.

Figura 34. Historial de produccién pozo Llanito 113 B.
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La produccién de gas en los ultimos afios ha tenido una tendencia similar a la

produccion de aceite, ya que también se ve afectada por los altos cortes de agua
que se presentaron en el pozo.

Se estima que los completamientos CB y B del pozo Llanito 113, poseen unas
reservas de 254,062 Bls. y 53,780 Bls. respectivamente.

Figura 35. Curva de declinacion Llanito113 B.
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Fuente: Software OFM 2005 (Oil Field Manager) bajo licencia de Ecopetrol S.A. 2012.
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4. RESULTADOS DE CAMPO

El estudio de prefactibilidad técnica, permitio la seleccion de los pozos candidatos
para implementar la estimulacién hidroacustica en el Activo Llanito. Los pozos que
cumplieron con los criterios de seleccion fueron:

Llanito 129

Llanito 113

Galan 124.

El proyecto fue presentado ante el Departamento de Ingenieria y Confiabilidad y
al Departamento de Produccion de la Superintendencia de Mares. Los cuales
autorizaron implementar la tecnologia en un primer pozo, con el fin de observar los
resultados del mismo, y luego entrar a operar los demas, esto debido a que la
estimulacion HAT es una tecnologia nueva que se desea implementar por primera

vez en los campos petroleros que conforman la superintendencia de Mares.

Por tal razén, el piloto de estimulacion hidroacustica HAT fue avalado para
implementar en el pozo Llanito 113, ya que este presenta el potencial de
produccion mas bajo en comparacion con los demas, lo cual implica un riesgo

econodmico menor, si los resultados no son los esperados.

4.1 OPERACION

Como se menciond anteriormente, la herramienta se activa con el paso de liquido
a presion, a través del generador de ondas y el dispositivo Jet Pump. Esta
operacion se realiza mediante la circulacion de liquido en el pozo durante todo el

procedimiento.
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La herramienta tiene dos formas de realizar la estimulacion, las cuales se
diferencian en el cambio de procedimiento del trabajo y el dispositivo Jet Pump
(IS-S y IS-R), esta seleccion depende de la presion de colapso del casing y las

pérdidas de fluido.

Estimulacion HAT (IS-R)

Presion de colapso de casing alta y bajas perdidas de fluido.

Estimulacion:
1. Se ubica la herramienta frente a los intervalo(s) a estimular.
2. Se circula fluido por directa (Tubing-Casing) para activar la herramienta,

generar vibraciones y estimular intervalo(s).

Depresion:
1. Una vez estimulados todos los intervalos de interés, se sienta el empaque.
2. Se cambia el “manifold” en superficie y se circula en reversa (Casing-Tubing)

para activar “jet pump” y crear succion para retirar del pozo el dafio removido.

Figura 36. Procedimiento de la Estimulacion HAT (IS-R).
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Fuente: Estimulacion hidroacustica (HAT) presentada por AIP, Noviembre del 2012.
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Estimulacion HAT (IS-S)

Presion de colapso de casing baja y altas pérdidas de fluido.

1. Se ubica la herramienta frente al intervalo a estimular y se sienta el empaque.

2. Se circula en directa (Tubing-Casing) para activar la herramienta, generar
vibraciones y crear succion de manera simultanea, de esta manera mientras se

estimula el intervalo se retira del pozo el dafio removido.

Figura 37. Procedimiento de la Estimulacién HAT (IS-S).
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Fuente: Estimulacion hidroacustica (HAT) presentada por AIP, Noviembre del 2012.

El pozo Llanito 113 se sometié al tratamiento de estimulacion hidroacustica desde
el 18 de enero hasta el 13 de febrero del afio 2013. El tiempo de operacion fue de
26 dias, en los cuales se acondiciono el pozo, se realizo el trabajo de estimulacion

y un tiempo adicional debido a dias de inactividad y problemas presentados en la
bomba.
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Figura 38. Estado mecanico antes y después del trabajo.
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Fuente: Andlisis de resultados estimulacion HAT, departamento de ingenieria y confiabilidad de

Mares, Activo Llanito 2013.

La tabla 21 realiza una comparaciéon de cémo se planeo la operacion y como se

Después

ejecutd el trabajo de estimulacién en el pozo Llanito 113. *®

Tabla 21. Paralelo de comparacién entre lo planeado y lo ejecutado.

Fuente: Autor

PLANEADO

EJECUTADO

Los trabajos se planearon con la
presencia del experto en la
tecnologia.

El experto no estuvo presente
en la operacion.

Se planeo con la bomba de la firma
contratista.

Se ejecuto con la bomba de
Ecopetrol, por dano en la
bomba de la firma contratista.

El costo de la estimulacion es de
USD 60,000.

El costo real de cada
estimulacion fue de

USD 135,372.

Tiempo estipulado en la operacion

15dias.

El tiempo de operacion fue de

26 dias.

18 Departamento de Ingenieria y Confiabilidad de Mares. Ecopetrol. Barrancabermeja. 2013.
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS

El registro fotografico da a conocer las muestras obtenidas en cada uno de los

grupos tratados, proveniente del fluido de retorno durante la operacion de
estimulacion.

Figura 39. Muestras obtenidas de los fluidos de retorno.
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Fuente: Resultados estimulacion HAT, presentados por AlIP servicios.

- - -

En ellas se puede observar que las muestras obtenidas en el grupo 4 (figura 39b)
presentan trazas de aceite, lo cual nos indica que este intervalo aporta crudo al
pozo y que el impacto de la estimulacion HAT en este grupo de arenas tiende a
ser positiva, de igual manera se observa el contenido de material sedimentario
removido en la cara de la formacion, incrementando asi la produccion de fluidos

del yacimiento al pozo.

Las muestras de fluido de los grupos 2 y 3 mostrados en la figura 39a, reflejan el
depdsito constante de finos y arenas durante todo la operacion, producto del
trabajo realizado por la herramienta de estimulacién, que removio el dafio a la

formacion que los intervalos presentaban.
El grupo 3 estuvo durante un tiempo inactivo en la produccién, debido a que se
observé un incremento en el corte de agua mientras que el grupo 2 estuvo tapado

por arena en el fondo de pozo.

En total el pozo aportd cerca de 525 barriles de fluido en un lapso de 20 horas
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netas de estimulacion, y abundante depdsito con contenido de arena, evidenciado

en el fluido de retorno.
La figura 40, muestra la variacion que ha tenido el corte de agua con respecto a la
produccion de aceite, en esta se observa un incremento elevado del corte de agua

posterior a la operaciéon de estimulacion HAT a la cual estuvo sometido el pozo.

Previo a la estimulacion, el pozo se encontraba con un corte de agua por debajo
del 5%, el cual era aportado por el grupo 4 de intervalos (ver tabla 24).

Figura 40. Corte de agua vs Produccién de aceite primaria.

Resultados mensuales
Febrero en Formas 9

Antes de HAT Después de HAT

Fuente Andlisis de resultados estimulacion HAT, departamento de ingenieria y confiabilidad de
Mares, Activo Llanito 2013.

Este aumento en el corte de agua se debe a los fluidos aportados por los grupos

2 (7014 — 7110) y 3 (6630 — 6650), en las cuales las pruebas de produccion del

afio 2009 revelan un corte de agua promedio del 66%.
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4.3 ANALISIS DE PRODUCCION ANTES Y DESPUES DE LA ESTIMULACION
HAT.

En las tablas 22, 23 Se encuentra las pruebas de produccion realizadas al pozo
antes y después de efectuar la estimulacion hidroacustica.

Alli se denota el corte de agua presentado por el pozo, el caudal de fluidos que
aporta en cada una de las pruebas que se realizaron durante este tiempo, y el

nivel de fluido que presenta el pozo.

Las datos de produccion adquiridos posterior a la estimulacion HAT hacen

referencia hasta el 19 de marzo del afio 2013.

Tabla 22. Pruebas de produccion afio 2009.

1 UNIQUEDID _|FECHA DE TOMA|%AGUA DE MUESTRA | MEDIDA | CLORUROS|NIVEL LIQUIDO P PUMP INTAKE
273/LLAN0113:8C 20090105 62,51 30600,00
274/ LLAN0113:8C 20090107 61,00 31000,00
275/ LLANO113:BC 20090109 54,12
276/ LLANO113:BC 20090110 695
277/ LLAN0113:8C 20090117 729 2277 1371
278/ LLAN0113:BC 20090117 64,71 39700,00 2277 1371
279/ LLAN0113:8C 20090119 62,38 30800,00 2277 1371
280/ LLAN0113:BC 20090201 2277 1371
281/ LLANO113:BC 20090204 733 2277 1371
282|LLAN0113:8C 20090205 66,81 31000,00 2277 1371
283/ LLANO113:8C 20090215 74,22 31000,00 2277 1371
284 LLANO113:BC 20090222 2277 PRUEBAS 744,5 1371
285/ LLANO113:8C 20090226 53,71 29000,00 2277 CORTE DEAGUA " 65,9704926 1371
286/ LLANO113:BC 20090226 60,68 26000,00 2277 PETROLEO 253,349683 1371
287/ LLANO113:8C 20090226 57,14 3575,00 2277 1371
288/ LLANO113:BC 20090304 68,65 31250,00 2277 1371
289/ LLANO113:8C 20090304 765 2277 1371
290/ LLAN0113:BC 20090305 68,86 31000,00 2277 1371
291/ LLAN0113:8C 20090325 48,00 35750,00 2277 1371
292/ LLAN0113:BC 20090328 117
293/ LLANO113:BC 20090412 69,75 25500,00
294/ LLAN0113:8C 20090412 67,21 28000,00

Fuente Andlisis de resultados estimulacion HAT, departamento de ingenieria y confiabilidad de
Mares, Activo Llanito 2013.

Las pruebas de produccién antes de realizar el trabajo de estimulacion HAT,
hacen referencia al afio 2009, debido a que la produccion que aportaba el pozo
Llanito 113 era suministrada por los grupos de intervalos 2, 3, y 4. Estas fueron las

tltimas pruebas de produccion realizadas a estos tres grupos ya que se decidio
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instalar un retenedor en el pozo, con el fin de aislar los grupos 2 y 3 debido a un

incremento en el corte de agua que aportaban al pozo.
Las pruebas de produccion que el pozo presentd en este tiempo, muestran una
caudal de 744 barriles de fluido por dia con un corte de agua del 66%, obteniendo

de este una produccion 253 barriles de petrdleo por dia.

Tabla 23. Pruebas de produccion posterior a la estimulacién HAT.

UNIQUEDID | FECHA DE TOMA| %AGUA DE MUESTRA | MEDIDA | CLORUROS | NIVEL LIQUIDO
LLANO113:BC 20130224 87,50 39000,00
LLANO113:BC 20130225 80,63 40000,00
LLANO113:BC 20130227 89,89
LLANO113:BC 20130228 87,5
LLANO113:BC 20130301 84,62
LLANO113:BC 20130302 85,96
LLANO113:8C 20130306 480
LLANO113:BC 20130310 89,42
LLANO113:BC 20130311 84,33 PRUEBAS 457,666667
|LLANO113:BC 20130312 87,63 CORTE DE AGUA |[ 86,52
LLANO113:BC 20130312 88,96 PETROLEO 61,687246]
LLANO113:8C 20130313 86,67
LLANO113:BC 20130314 87,35
LLANO113:BC 20130314 87,32
LLANO113:BC 20130315 91,67
LLANO113:BC 20130315 68,00
LLANO113:BC 20130316 90,00
LLANO113:BC 20130317 92,86

Fuente Andlisis de resultados estimulacion HAT, departamento de ingenieria y confiabilidad de
Mares, Activo Llanito 2013.

Los datos de produccion presentados en el mes de marzo del afio 2013, reflejan
un incremento exponencial en el corte de agua del 86%, debido a la reactivacion
de los grupos 2 y 3, a su vez se observa el incremento en el caudal bruto de 458

barriles de fluidos obteniendo un caudal neto de 62 barriles de crudo por dia.

Comparando las pruebas de produccion antes y después del trabajo de
estimulacion en el pozo Llanito 113, este paso de una productividad de 744 BFPD
(253 Bls. de petroleo) con un nivel de liquido promedio a 2777 pies, a 457 BFPD
(58 Bls. de petréleo) con un nivel de liquido promedio de 1084 pies. Su afectacion

esta generada por el cambio en el corte de agua del 66 al 87%.
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La tabla 24 Indica las pruebas de produccion que presentaba el pozo en el mes
de enero del afio 2013, este a su vez se ve representado por los fluidos que aporta
solamente el grupo 4, el cual se encuentra con un corte de agua por debajo al 5%

y una produccion promedio de 35 barriles de crudo.
La diferencia de productividad en el pozo Llanito 113 entre las pruebas antes y
después de la estimulacion y recompletamiento fue de 27 Bls. (35 a 62 Bls de

petréleo).

Tabla 24. Pruebas de produccion previas a la estimulacién HAT.

UNIQUEDID -¥ FECHADET(-1 POZONoO -~ AREA » %AGUA DE MUESTRA -~ BSWPOT -~ MEDIDA -~ BFPD
LLANO113:RC 20121014 113 LANITO 0,05 7,00 56
LLANO113:BC 20121025 113 LLANITO 7,00 53 56
LLANO0113:BC 20121026 113 LLANITO 0,60 7,00 56
LLANO113:BC 20121027 113 LLANITO 0,05 7,00 56
LLANO113:BC 20121114 113 LLANITO 0,10 1,00 60
LLANO113:8C 20121115 113 LLANITO 0,20 1,00 60
LLANO113:8C 20121129 113 LLANITO 1,00 36 60
LLANO113:BC 20121216 113 LLANITO 0,05 1,00 60
LLANO0113:BC 20121217 113 LLANITO 0,60 1,00 G0
LLANO0113:BC 20121218 113 LLANITO 1,00 30 60
LLANO0113:BC 20130104 113 LLANITO 0,05 1,00 60
LLANO112:BC 20120105 113 LLANITO 1,00 25 60
LLANO113:BC 20130105 113 LLANITO 0,05 1,00 60
LLANO113:BC 20120110 113 LLANITO 1,00 57 60
LLANDO113:BC 20130117 113 LANITO 0,05 1,00 60
LLANO0113:BC 20130118 113 LLANITO 1,00 29 60
LLANO113:BC 20130216 113 LLANITO 100,00 1,00 60
LLANO0113:BC 20130217 113 LLANITO 99,17 1,00 60
LLANU113:BC 20130217 113 LLANITO 98,33 1,00 o0
LLANO113:BC 20130218 113 LLANITO 93,33 1,00 60
LLANO113:BC 20130218 113 LLANITO 98,57 1,00 60

Fuente Andlisis de resultados estimulacion HAT, departamento de ingenieria y confiabilidad de
Mares, Activo Llanito 2013.

Analizando estos resultados con los presentados en la tabla 23 se identifica un
aumento de 27 barriles de aceite por dia, teniendo en cuenta la declinaciéon que

este va a presentar con respecto al tiempo.

El comportamiento IPR se ve representado en la figura 40, en la cual se denota la
curva de produccion antes y después de los trabajos de estimulacion, alli se puede
observar la disminucion en la produccion de fluidos que en el afio 2009 se

encontraba en 744 barriles por dia con una presion de fondo fluyendo de 1371
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psi, a una produccién actual de 456 barriles de fluido con una presién de fondo
fluyendo de 2100 psi. Esto se debe al incremento en el corte de agua que se vio
reflejado en el pozo y por ende afecta la produccion diaria de barriles de crudo que

paso de 253 barriles a 62 batrriles.

Figura 41. Comportamiento IPR de la estimulacion HAT en el pozo Llanito

113.

LLANITO 113
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™
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/‘

A
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7
/

; N
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\\
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Fuente Andlisis de resultados estimulacion HAT, departamento de ingenieria y confiabilidad de

Mares, Activo Llanito 2013.
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5. ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD FINANCIERA

Uno de los objetivos del proyecto es realizar un andlisis teniendo en cuenta todas
las variables que estén presentes desde el punto de vista econémico-financiero, y
de esta manera establecer si el proyecto es econdmicamente viable y se puede

obtener las ganancias esperadas posteriormente a su ejecucion.

Por tanto el estudio de Prefactibilidad econdmica-financiera se basé en los
indicadores: valor presente neto (VPN), tasa interna de retorno (TIR), eficiencia,

payback time y por ultimo la relacion costo-beneficio (RCB).

5.1 BALANCE DE FLUJO DE CAJA

El balance de flujo caja se ve representado por el total de los ingresos y egresos
generados por el proyecto, ademas de esto se debe tener en cuenta un factor muy
importante que influye notablemente en la liquidacion de impuestos, que es la
depreciacién, que nos indica el deterioro que sufren los equipos, maquinaria,
herramienta entre otros, debido a la ejecucion de un proyecto. Lo anterior se

puede resumir con la siguiente ecuacion:

FDC =IN—EN—-DEP Ec.15
Donde:
FDC: Flujos de Caja
IN: Ingresos
EN: Egresos
DEP: Depreciacion
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5.2 VALOR PRESENTE NETO (VPN)

Este indicador determina el valor presente de los flujos de fondos de los negocios,
transformando todos los ingresos y egresos futuros a pesos de hoy.

Si el VPN es positivo (VPN>0) quiere decir que el proyecto genera un rendimiento
0 ganancia, en cambio si es negativo (VPN<OQ) significa que hay una pérdida a
cierta tasa de interés, y si es igual cero (VPN=0) los ingresos seran iguales a los
egresos y financieramente el proyecto sera indiferente.

VPN = Z F(1+i)™ Ec16

Donde:

VPN: Valor Presente Neto

Fn: Flujos de caja

i:-Tasa a la cual se descuenta los flujos de caja

n :Tiempo

5.3 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

La tasa interna de retorno es uno de los indices que tiene mayor aceptacion en el

publico porqgue mide la rentabilidad de la inversion.

Financieramente el TIR es la tasa a la cual son descontados los flujos de caja de
tal forma que los ingresos y egresos sean iguales, desde el punto de vista

matematico el TIR es la tasa a la cual el VPN es igual al cero.

—n— [ FEy FE; FEn | _
VPN =0 = {(1+i}1} o {-:1+i}2}+ T {|:1+a"} INV Ec.17
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Donde:
FE: Flujos Netos Efectivos

i: Tasa De Interés Manejada

5.4 PAYBACK TIME

Es el periodo de devolucion, es el tiempo requerido para recuperar la inversion de
capital inicial, este método calcula el tiempo que se tomaria para lograr un flujo de

caja positivo igual a la inversion total.

Pavback T inversion inicial Fe18
ayback Time = c.
Y flujo de efective anual

5.5 RELACION COSTO — BENEFICIO (RCB):

La relacion beneficio costo, consiste en poner en valor presente los beneficios

netos y dividirlos por el valor presente de todos los costos del proyecto.

La relacion beneficio costo puede tomar tres valores dependiendo de su resultado

final.

SI RCB <1 los ingresos son menores que los costos, no es aconsejable el

proyecto.

Si RCB=1 en el valor presente los ingresos son iguales a los egresos, es

indiferente realizar el proyecto.
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Si RCB>1 en el valor presente los ingresos son mayores que los egresos, se

aconseja seguir con el proyecto.

Valor Presente de los Ingresos
RCE = Ec.19
Valor Presente de los Costos

5.6 PROCEDIMIENTO Y RESULTADOS

El analisis financiero depende de diferentes pardmetros, como el valor presente
neto (VPN), la tasa interna de retorno (TIR), la relacion costo beneficio (RCB) y el
Payback time, cada una de estas definiciones son el apoyo y el mayor criterio que
describen la viabilidad econdmica de un proyecto, como respuesta a la posterior

ejecucion del trabajo a realizar.

El estudio de Prefactibilidad técnica permitio realizar la seleccién de los pozos, en
los que por sus condiciones, caracteristicas y propiedades, se efectuaria en ellos

la ejecucion del trabajo de estimulacion hidroacustica HAT.

El estudio Prefactibilidad financiera permite determinar la inversion que el proyecto
necesita para su ejecucion, y los beneficios econdmicos que se pueden lograr con

la posterior implementacion de la herramienta de estimulacion en el pozo.
Este estudio depende de dos variables econémicas de evaluacion:
e Tasa interna de oportunidad (TIO) = 12 % (Tasa que maneja ECP en el 2013).

e Tiempo de evaluacion del estudio = 17 meses.

El tiempo de evaluacion del estudio se basa en el tiempo que perduran los efectos

de la estimulacion en el pozo, como lo muestra la figura 42.

98



Figura 42. Perfil de declinacion estimulacion HAT.
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Fuente: Elaborada por el autor.

5.6.1 Costos. La tabla 25 indica el precio de venta por barril de crudo junto con el
costo de levantamiento en cada uno de los campos del Activo Llanito (precio fijado
en noviembre del 2012), la moneda utilizada para la evaluaciéon de los costos es
el délar (USD).

Tabla 25. Precio de venta del crudo Marzo de 2013.

INDICADOR (USD / Barril)
LLANITO GALA GALAN
PRECIO DE VENTA DEL CRUDO 60 60 60
COSTO DEL LEVANTAMIENTO 23.3 11.11 29.35
MARGEN CRUDO 36.7 48.89 30.65

Fuente: Departamento De Ingenieria Y Confiabilidad De Mares, Activo Llanito 2013.

El porcentaje que corresponde a regalias, impuesto a la renta y la tasa efectiva

anual que el estudio tiene como base se reflejan en la tabla 26.
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Tabla 26. indices de regalias, impuestos y tasa efectiva anual.

REGALIAS 20%
IMPUESTO A LA RENTA 32%
TASA EFECTIVA ANUAL 11.10%

Fuente: Departamento De Ingenieria Y Confiabilidad De Mares, Activo Llanito 2012.

5.6.1.1 Servicios contratados. Estos costos hacen referencia a los servicios que
Ecopetrol S.A. no realiza o por contratos que se requieran con empresas

particulares.
Dentro de estos costos, se encuentra el que se debe invertir por la estimulacion
hidroacustica HAT, el cual es representada por la empresa AlIP (Asesorias en

Ingenieria de Petrdleos S.A.S.).

Tabla 27. Costos por servicios contratados.

COSTOS ESTIMADOS POR SERVICIOS CONTRATADOS
DESCRIPCION COSTO (USD)
MOVILIZACION DE CARGA $14.045
SERVICIOS AIP (HAT) $135.372
TOTAL $149.417

Fuente: Elaborada por el autor.

5.6.1.2 Directos. Los costos directos son aquellos que se estiman por los
servicios que presta Ecopetrol S.A. para la realizacién del trabajo, estos se ven
reflejados en la tabla 28 la cual plantea la descripcion y el costo de cada uno de
ellos. La suma de estos nos genera un valor total que hace parte de la inversiéon

general para la realizacion del trabajo de estimulacion.
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Tabla 28. Costos por servicios de Ecopetrol S.A.

COSTOS ESTIMADOS ECOPETROL S.A.
DESCRIPCION COSTO (USD)
DESMONTAIJE UNIDAD DE BOMBEO $6.381
WETTING AGENT PET-55 $2.453
HERRAMIENTA DE PESCA Y MOLEDORES $2.773
CAMBIO DE BOMBA DEL S.L.A.B.M. $3.000
SERVICIO DE TRANSPORTE DE CARGAS $4.459
EQUIPO DIRECTO WORKOVER $335.955
ACCESORIOS, TUBERIA Y VARILLA $5.910
HERRAMIENTAS ( BOMBA DESARENADORA) $1.033
TOTAL $361.964

Fuente: Elaborada por el autor.

La suma de los costos directos y servicios contratados nos genera una inversion

inicial, este no tiene en cuenta el valor por concepto de diferida del pozo.

Tabla 29. Costo inversion total

COSTO TOTAL DEL TRABAJO (USD)
COSTOS ESTIMADOS POR SERVICIOS CONTRATADOS $149.417
COSTOS ESTIMADOS ECOPETROL S.A. $361.964
INVERSION $511.381

Fuente: Elaborada por el autor.

5.6.2 Declinacién basica e incremental. La curva de declinacion es un método

para conocer la cantidad de hidrocarburo producido a través del tiempo.

El Activo Llanito utiliza la curva de declinacién hiperbdlica, ya que es la mas
ajustada a las propiedades del yacimiento y a los mecanismos de empuje que este
presenta.

Declinacion Hiperbdlica

Esta curva de declinacion se debe al resultado que producen todos los
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mecanismos de empuje tanto naturales como los inducidos que a su vez conducen
a una disminucién en la presion del yacimiento y esta se relaciona con los cambios

generados por la expansion del petréleo levemente compresible.*®

q=qi*(1+ﬂi*btj_%} Ec.20
Donde:
Di: Velocidad de declinacion.
b: Constante de declinacion.
T: Tiempo

La declinacién que presenta cada campo del Activo Llanito es presentada en la

siguiente tabla.

Tabla 30. indices de declinacién activo Llanito.

CAMPO LLANITO GALA GALAN
Declinacion Pozo (%) M.n 0.02098 0.0209 0.0222

Fuente: Departamento De Ingenieria Y Confiabilidad De Mares, Activo Llanito 2012.

La tasa de declinacion basica se fundamenta en el comportamiento de produccién
que presenta el pozo antes de ser sometido a la estimulacion HAT, asi mismo la
tasa de declinacion incremental representada por el comportamiento del pozo

posterior a la ejecucién de la estimulacion.

Junto con el Departamento de Ingenieria y Confiabilidad de Mares, se planted los
parametros de declinacidon que se encuentran en la tabla 9.

9 http:/fingenieria-de-yacimientos.lacomunidadpetrolera.com/2009/05/curvas-de-declinacion-de-la-
produccion.html
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Tabla 31. Pardmetros de declinacién.

CURVA Di (Nm) b
INCREMENTAL 0,08
BASICA Tabla 30

Fuente: Elaborada por el autor.

Estos parametros regiran el comportamiento de declinacion de los pozos

seleccionados.

La inversion total comprende la inversion por los costos operacionales y el costo
de barriles de petroleos diferidos, durante el tiempo que perduro la operacion y por
ende el pozo estuvo parada sin producir, estos se encuentran detallados en el
capex, de igual manera se tiene en cuenta los costos operacionales presentados
en la tabla 32, los cuales deben se tienen en cuenta para la realizacion del

estudio.

Tabla 32. Capex de la estimulacion HAT en el pozo Llanito 113.

CAPEX ESTIMULACION HAT LLANITO 113
DURACION DEL TRABAJO (Dias) 26
POTENCIAL ACTUAL DEL POZO (Bbl/D) 35
MARGEN CRUDO (USD/Bbl) $37
DIFERIDA DEL POZO (USD) $33.397
INVERSION (USD) $511.381
INVERSION TOTAL (USD) $544.778

Fuente: Elaborada por el autor.

Tabla 33. Opex de la estimulacién HAT en el pozo Llanito 113.

OPEX LLANITO 113
DESCRIPCION UsD
COSTO DE LEVANTAMIENTO / BARRIL DE AGUA 0,5
COSTO DE LEVANTAMIENTO / BARRIL DE OIL 23

Fuente: Elaborada por el autor.
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En la tabla 34 se observa el flujo efectivo para el pozo Llanito 113, el cual deduce

la viabilidad econémica de la estimulacion.

Tabla 34. Flujo de efectivo de caja, del pozo Llanito 113.

Mes Caudal (Bbl/d) | Ingresos USD | Egresos USD | Flujo efectivo USD
0 0 0 0

1 62 $ 60.710,40 ([ $ 40.164,00 | $ 20.546,40
2 57 $ 55.814,40($ 36.969,00 | $ 18.845,40
3 53 $ 5189760 $ 34.371,00 | $ 17.526,60
4 50 $  48.960,00 | $ 32.385,00 | $ 16.575,00
5 47 $ 46.022,40 ($ 30.444,00 | $ 15.578,40
6 44 $ 43.084,80($ 28.533,00( % 14.551,80
7 42 $ 41.126,40 ($ 27.204,00 | $ 13.922,40
8 40 $ 39.168,00 [ $ 25.890,00 | $ 13.278,00
9 38 $ 37.209,60 [ $ 24.591,00 | $ 12.618,60
10 36 $ 3525120 % 23.32200| $ 11.929,20
11 34 $ 33.29280($% 23.322,00| % 9.970,80
12 33 $ 3231360 $ 22.068,00 | $ 10.245,60
13 32 $ 31.33440($ 21.381,00|$ 9.953,40
14 30 $ 29.376,00 [ $ 20.694,00 | $ 8.682,00
15 29 $ 28.396,80 [ $ 19.470,00 | $ 8.926,80
16 28 $ 2741760 $ 18.156,00 | $ 9.261,60
17 27 $ 2643840 $ 17.514,00 | $ 8.924,40

Fuente: Elaborada por el autor.

Tabla 35. Resultados del estudio financiero del pozo Llanito 113.

RESULTADOS DEL ESTUDIO FINANCIERO POZO LLANITO 113
DESCRIPCION
INVERSION TOTAL(USD) $544.778
PRODUCCION ACUMULADA (Bbls) 5159
VPN (USD) -$347.487
TIR -9%
RCB -0,61
PAYBACK TIME (Meses) 30

Fuente: Elaborada por el autor.

Uno de los parametros que rige la viabilidad econdmica del estudio es el valor

presente neto (VPN). El estudio financiero muestra un VPN= -347.487 siendo este
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valor menor a cero, lo cual nos indica en primera instancia que la estimulacion en
el pozo no es rentable, ya que los ingresos generados son menores a la inversion

realizada para la estimulacion.

La tasa interna de retorno (TIR) = -9%, esta nos indica y corrobora el VPN
presentado anteriormente ya que la rentabilidad del proyecto no es viable porque
la tasa interna de retorno es menor a la tasa de oportunidad y no garantiza que las
produccion esperada del pozo logre suplir totalmente la inversion y a la vez genere
ganancias para el proyecto.

La relacion costo beneficio (RCB)= -0,61 lo que nos indica que por cada dolar
invertido en el proyecto yo no recibiré nada a cambio si no lo contrario tendré que

invertir a un mas, en otras palabras los ingresos son menores a los egresos.

Por ultimo el payback time que describe el tiempo de repago del proyecto es de 30
meses, un periodo mayor al tiempo de evaluacion del estudio que esta basado en

el periodo que se espera mitiguen los efectos de la estimulacién (ver grafica4l).
En la siguiente figura se muestra el flujo de caja que presenta el pozo, y se puede

evidenciar que los egresos son mayores al ingreso recibido por el incremento en la

produccioén del pozo.
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Figura 43. Representacion grafica del flujo de efectivo de caja, Llanito 113.
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Fuente: Elaborada por el Autor
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6. CONCLUSIONES

La evaluacion técnica determin6 que de los 119 pozos activos en los campos
Galan, Llanito, Gala y Cardales solo tres pozos presentan las caracteristicas,
requerimientos, y propiedades del yacimiento aceptables para implementar el

tratamiento de estimulacion hidroacuUstica.

Las muestras de fluido retornante indican que la herramienta de estimulacion
hidroacustica “HAT”, es efectiva a la hora de remover el material que bloquea
el flujo de fluidos de la formacién al pozo, pero a su vez los efectos producidos
por la estimulacion incrementa el corte de agua en los pozos aumentando el

volumen de agua que debe ser tratada.

El estudio de Prefactibilidad financiera, demuestra que la estimulacion
hidroacustica en el Pozo Llanito 113, no es econémicamente viable debido a
diversos problemas operativos que retardaron el tiempo planeado para la
operaciéon, acarreando asi un incremento en la inversion inicial del proyecto
que fue de USD 544,778, de igual manera la estimulaciéon aumento el corte de
agua en el pozo que paso de 66% a un 86% generando un gasto adicional

para tratar el agua incremental.

Una comparacion de la productividad antes y después de la estimulacién “HAT”
en el pozo Llanito 113, indica que este pasé de una productividad de 744
BFPD (253 BOPD) con un nivel de liquido promedio a 2777 pies, a 457 BFPD
(62 BOPD) con un nivel de liquido promedio de 1084 pies. Esta disminucién en
los barriles de crudo se ve afectada por el incremento en el corte de agua del

66% al 86% generada por los efectos de la estimulacion hidroacustica.
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Se analiz6 que la variacion de la permeabilidad efectiva y el espesor de la
formacion, eran muy sensible al ingresar al software WELLFLO y este arrojaba
datos que no confiables en cada pozo, por ende se realizé un estudio riguroso
y especifico con las propiedades petrofisicas de cada pozo para determinar
una permeabilidad representativa del mismo y asi obtener resultados

confiables.

Los resultados de la estimulacion HAT en el pozo Llanto 113, no ofrece
garantias para implementarlo en los pozos Llanito 129 y Galan 124, dado que
el andlisis financiero realizado al pozo Llanito 113 son negativos, y a su vez no
respalda la ampliacion del proyecto para implementarlo en los dos pozos

candidatos restantes.
Para implementar el tratamiento de estimulacion HAT, se debe realizar un

estudio previo del tipo yacimiento, con el fin de realizar la estimulacién en

aquellos donde el efecto de la mojabilidad no se vea afectada notablemente.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la estimulacién hidroacustica en pozos con un corte de
agua bajo, ya que lo resultados muestran que los efectos de la estimulacion
generan algun cambio en la Mojabilidad de la roca incrementando el corte de

agua en el pozo.

Se recomienda implementar la herramienta de estimulacion hidroacustica HAT
en otros pozos, pero combinada con otros métodos de estimulacién como la
inyeccion de quimicos, quien a su vez este sera el fluido que active la
herramienta para la generacion de las ondas que estimularan el pozo,

realizando asi una limpieza matricial y una remocion de finos de la formacion.
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ANEXOS

Anexo A. Curvas de Permeabilidad Relativa Gala 1N

Water-Displacing-0il
Relative Permeability Data
Gala 1- Norte

Test: 2 Injection Rate (cc/min): L Q -
sample: 6465.3 Core Diameter (cm): 3.683 MUESTRAZ = 6465.3 ft.
Depth: 6465.3" Core Length (cm): 7.25
Pore Volume (cc): 20.79 *Base Permeability (nd): 579.75
Water Viscosity (cp): 0.465 0il Viscosity (cp): 15.43| —e=kro/Krw —#—kro krw

Test: 1 Injection Rate (cc/min): 1
Sample:  6446.5 Core Diameter (cm): 3,699
Depth: 64465 Core Length (cn): 8.6 MUESTRA 1 =6446.5 ft.
Pore Volume (cc): 16.08 Base Permeability (nd): 10.92
Vater Viscosity (cp): 0,465 01l Viscosity (cp): 15,43 Sl ks i
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Test:

Sanmple:

Depth:

Pore Volue (cc):
Water Viscosity (cp):

1

09

08

07

08

04

03

02

01

3
6318.6
6818.6"
16.25
0. 465

Injection Rate (cc/min):
Core Diameter (cm):
Core Length (cm):

*Base Pemmeability (md):
Ol Viscosity (cp):

0.5
3.683
8.2
1
15.43

MUESTRA 3 = 6818.6 ft.

—+—krw/kro —=—kro krw

Test:

Sample :

Depth:

Pore Volume (cc):
Water Viscosity {(cp):
1

09

08

07

06

04

03

02

01

4
6841.5
6841.5"
20.06
0.465

Injection Rate (cc/min):
Core Diameter (cm):
Core Length (cm):

*Base Permeability (md):
01l Viscosity (cp):

1
3.787
8.4
736.8
15.43

MUESTRA 4 = 6841.5 ft.

—+—kro ——krw/kro krw
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Anexo B. Data PVT del Activo Llanito.

p @Pyto e
ZONA Pyto @ calculada GDOR |n|:j:|a|
Nombre del ZONA PVT (inf Tipo de profundidad Pb (psig) apartir del p @Pyto P a;os v? Rs
Pozo PVT {imneE Muestreo {de muestreo (PVT) Gradiente gri/cc (PVT) roduccion (cf/Bbl) (PVT)
PVT) : o OFM
(psig) (PVT) Estético
(scf/stb)
gricc
LLANITO 12 C C SUP-INF Fondo 2580 2239 0.8614 0.8691 231 246
LLANITO 10 B B SUP Fondo 2077 1952 0.8773 0.8732 203 196
LLANTO 100 :C,D D Separador 885 4050 0.8397 727 152
GALA 2 C C Fondo 2567 1738 0.8625 106 204
CARDALES 3 (TS TS Fondo 3800 580.3 0.9236 0.8997 96 66.74
CARDALES 4 {TS,C,B TS,C, B Separador 2100 1723.3 0.8772 196 214.608
GALA 9 MUGROSA Fondo 2507 753.3 0.9266 40 66.47
LLANITO 10 A A Separador 1880 1600 0.9090 150
LLANTO 111 {TS,B NR Separador 1900 1920 0.8520 121 180
GALAN 22 A A Separador 1575 122 136
GALAN 30 AB B Separador 2150 119 153
GALA 5 B NR Separador 726.3 75 72.32
[ PVT'S LLANITO |
GOR API % mol C7+ Bo

LL-12 246 21 1.109

LL-10 196 19.5 1.096

LL-100 152 24.6 1.1103

GA-2 204 215 58.87 1.116

C-3 66.74 20.94 75.904 1.0493

Cc-4 214.608 20.01 58.916 1.09

GA-9 66.47 17.01 83.910 1.04

LL-10 150 18.50 1.06

LL-111 180 21.00 64.13 1.12

G-22 136 18.10 1.09

G-30 153 18.00 1.10

GA-5 72.32 18.02 1.15
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Anexo C. Graficas de Ajuste de las Correlaciones del Software Wellflo 3.8.4
Ajuste Pb, Bo, Rs.

Observed and Calculated Solution GOR
200
—— —E]—— — Obsarved Selution GOR 2t T = 136.0 degrees F
———&——— Calculated Solution GOR (Glase?, anchored)
. Caleulated Solution OOR (Lasater’, anchored)
Caleulated Solution GOR anchored)
———&——— Calculated Solution OOR 4697’ anchored)
Calculated Solution GOR (Pt 6", anchored
Calculated Solution GOR (Macan’, anchored)
150
g
®
% 100
3
s
s
3
%
conrrelaciones. PG
Tipo: Imagen JPEG
Tamafio: 159 KB
Dimensién: 1024 x 696 pixeles
o
o %0 1500 2000
Pressure (5si3)

Ajuste de la viscosidad del aceite.

Observed and Calculated Oil Viscosity
5
LL; — —E]— — Obsarved Oil Viscosity at T = 138.0 dagress F
———2——— Calculated Ol Viscosity (Beal + Chew et 2t
N\ . Calculated Oil Visoosity Begg ot 1)
\\\\
N
N\
\
N

B
g
=
2
]
z
5 o

~—
\‘h’]
=2
125
o
0 1000 1500 2000
Prezsure (psia)
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Anexo D. Perfil De Declinacién del Pozo Llanito 113

PERFIL DE DECLINACION LLANITO 113

1 62 1860
2 57 1710
3 53 1590
4 50 1500
5 47 1410
6 44 1320
7 42 1260
8 40 1200
9 38 1140
10 36 1080
11 34 1020
12 33 990

ANO 1 536 16080
13 32 960
14 30 900
15 29 870
16 28 840
17 27 810
18 26 780
19 0 0
20 0 0
21 0 0
22 0 0
23 0 0
24 0 0

ANO 2 0 5160
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Anexo E. Estado Mecéanico de los Pozos Candidatos.

Llanito 129 (a)

ESTADO MECANICO
LLANITO 129

15 JtasCSG95/8" (@ 649" N-80-43,5 LB/fi BTC-RIII

2329
INC MAX 20,04°

5549°
EOB

5722’-5735°

GRUPO 6
5747°-5755°
5834°-5842° :|. GRUPO 5

6163°-6166° :|. GRUPO 4

6234°-6244°

62636272’ [ GRUPOZ
6291-6298

6465-6473 | GRUPO2
6487°-6492°

T445°-7455° } GRUPO 1

COLLAR FLOTADOR @ 7700°

7742’ MD
7597 TVD

200 Jis CSGT" P-110 (29 Lhs/fi)y@ 77397

GL: 237.4°
TOTAL: 253 .4°
RTE: 16 ft

,{:‘7
Z“PeTrROL

LLANITO 129

OCTUBRE /2009
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Galan 124 (b)

ELEVATIONS

RIE 2674
DATUM RT). 17"

ESTADOMECANICO
GALAN 124
CANT DESCR DM (N) LONG BASE TOPE
1 MESAROTARIA 1600 16.00 0

CSG 13587 N.8S0 (68Lbs1Y
@ 211,7°MD

CSG 9 8" N80, 43S LBSFT
@ MD 3088’

1 ANCLA CATCHER B2 7°
30 TUBERA EUEJSS 278° -7

1 SEATING NIPLE 242
(VALVILA CIEGA ANCLADA)

10 TUBERIA EUEJS%S 278 308
PUNTA DE TUBERI

INTAKE DE LA BOMBA

163 TUBERIA EUEJSS 278" S00753 502353 1600
30 502691 502353
20 534911 502691
080 594991 5%36

55 625845 594991

6258 45
5349915

CLEARENCE (B) RECORRE: 2107
Longitud Total

Cant. Descripcidn Didm.  Longitud
1 Barra lisa 1 x'
6 Austes 1% 24" 24244444448)

8 Vanltas Gr. UHS x25'  1° 2005

‘ 78 Vanllas Gr. UHS x 25" 78" 1650
74 Vanllas Gr. UHS x25' 34" 1875°

1 Bomba 25180-RPAC.20-3-1-1 1 =z

No S-183 VAG 2127, DVFDW (C3-.C1M(C1-C1)

Sa4g

Z 5130 -5140" ]

r 5420° - 5431

54447 - 5460°
5600° - 5618"

5705° - 5720
5756 - 5768"

58117 - 5822°

6310° - 6322°
6328" - 6346°
6350° - 6360
6370° - 6384°
6396 - 6410°

6510° - 6518" A

7525' TOPE DE Sucio
AGOS 2010

UltraJet HMX de 412" @5 tpp MAY 2772009

F.C7736"

c*ferroL

CSG 7°P-110(29 Lhsf) @ MD 7783°

GALAN 124

TD 7800 *

AGOS 2312010
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Llanito

113 (c)

@ MD 988°

T/ABRAY

(CSG 9 5/8” P-110 (47Lh/ft)

2419’
KOP 1
5058°
KOP 2
5562°.5567" .
GRUPO 10 { MEGA JET 5
4TPP ABR/DY
GRUPO 9 { Z
GRUPO 8 { 2
GRUPO 7 { Z
GRUPO 6 { 2
4
GRUPO 5 { Z
2
GRUPO 4

TAPON TACKER CHR A 6610' SENTADO

GRUPO 3

GRUPO 2 ‘|:

RETENEDOR WEATHERFORD 7235'

GRUPO 1

FONDO REGISTRADO

COMPLETAMIENTO 7696,

CEMENTO SOBRE C.F.

{ 2

ESTADO MECANICO ELEVATIONS
LLANITO 113
RTE: 343
GE: 327
DIF: 16
[
| SARTA DE TUBERIA
CANT  DESCRIPCION DIAM(IN) LONG(FT)  PROFUNDIDAD (FT)
MESAROTARIA 16 16.00
200 TUBERIAEUE N-50 278" 6160 6176.00
1 SEATING NIPLE 2% 1,00 6177.08
1 TUBERIA EUE N-80 278 208 6207 .89
1 SLIDING SLEEVE 05 620830
1 PUP JOINT N-80 EUE 278" 8 6216.39
1 EMPAQUE MODELO & ™ 274 6219.13
5 TUBERIA EUE N-50 2758 154 6373.13
1 COUPLING 278" 0,45 6373 58
PUNTA DE TUBERIA 637358
SARTA DEVARILLAS
DESCRIPCION DIAMETRO (IN) CANTIDAD LONGITUD (FIES)
BARRALISA 112" 1 22
PONYRODS 12 1 18
VARILLADE 1"UHS 1 04 2350
VARILLASDE7/8"UHSS  7/8" 75 1875
VARILLADE 3/4"UHS 3/4" 75 1875
PONY ROD g 1 2
BOMBA25-200-RXBC-24-4 24
LONGITUD TOTAL:
6161

"
I

" "
I 1

N

INTNIN

N

{2

&5 T C.F.7866’

5806'-5838’
HSD 412" 5 TPP MAY 00T
5988'-5996’

6071'-6074° MEGA JET 5” 4TPP ABR/09

6114"-6130° HSD 412" 5 TPPMAYO/07 REC CANMEGA JET 5” 4 TPP ABR/09

61626166’ STEEL CARRIER 4” 4TPP ABR/0¢
6188°-6194" | HSD 412" 5 TPPMAYONT REC CA]SIMEGAJET 5" 4TPP ABR/09
6200'-6208’ REC CANMEGA JET 5 4TPP ABR/0Y
EMPAQUE MODELOG 4 6219°

6272"-6281" MEGA JET 5 4TPP ABR/0?

6630'-6650° HSD 4-12” 5 TPP MAY 007

SUCIO A 7000°
7014 °-7066°

7090'-7110°

HSD 4-112” 5 TPP MAY 007

7260°-7270° HSD 412”7 5 TPP MAYOQ7

. 4
cPeTroL

CSG 7" P-110 (29Lb/ft) @ MD 7912’ LLANITO 113

JULIO 2012
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