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Caudal

Caudal de aceite

Caudal de agua

Skin

Segundos

Standard Cubic Feet per Stock Tank Barrels
Saturacion de agua

Gas en solucion

Total Organic Carbon
Viscosidad del aceite
United States Dollar

Valor Presente Neto
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GLOSARIO

ALUVIAL: relativo al ambiente subaéreo (en oposicion al ambiente submarino), la
accion y los productos de un curso de agua o un rio sobre su planicie de inundacion,
normalmente consistente en sedimentos clasticos detriticos y diferenciado de la
depositacion subacuosa, tal como la que tiene lugar en los lagos u océanos, y la
depositacion fluvial de energia mas baja.

AMBIENTE DEPOSITACIONAL: el area en la que, y las condiciones fisicas bajo
las cuales, se depositan los sedimentos, incluida la fuente de los sedimentos; los
procesos depositacionales tales como la depositacion por accion del viento, el agua
o el hielo; y la localizacion y el clima, tal como un desierto, un pantano o un rio.

AMBIENTE NERITICO: existente entre la marea baja y el borde de la plataforma
continental, una profundidad de aproximadamente 656 pies.

AMBIENTE SEDIMENTARIO: punto geografico donde se acumulan los
sedimentos. Cada lugar se caracteriza por una combinacién particular de procesos
geoldgicos y condiciones ambientales. Puede ser continental, marino o de
transicion.

ARCILLA: sedimento o deposito mineral, cuya textura es densa laminar de grano
fino, cuyo tamafio es menor que 0,0039 mm, compuesta por silicatos de aluminio
hidratados.

ARENA: un grano detritico cuyo didmetro oscila entre 0,0625 mmy 2 mm. La arena
es mas gruesa que el limo, pero mas fina que un granulo de acuerdo con la escala
de Udden-Wentworth. El término "arena" también se utiliza para los granos de
cuarzo o para la arenisca.

ASFALTENOS: materiales organicos formados por compuestos de anillos
aromaticos y nafténicos que contienen moléculas de nitrégeno, azufre y oxigeno. La
fraccion asfalténica del crudo se define como la parte organica del petréleo que no
es soluble en solventes de cadena recta, tales como el pentano o el heptano. Los
asfaltenos existen como una suspension coloidal estabilizada por moléculas de
resina (sistemas de anillos aromaticos) en el petréleo.

BASAMENTO: corresponde normalmente a rocas igneas 0 metamorficas
deformadas, mas antiguas, que rara vez desarrollan la porosidad y la permeabilidad
necesarias para actuar como un yacimiento de hidrocarburos, y por debajo del cual
las rocas sedimentarias no son comunes. Las rocas de basamento habitualmente
poseen diferente densidad, velocidad acustica y propiedades magnéticas que las
rocas suprayacentes.
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BUZAMIENTO: es el angulo que se forma entre la intercepcién de una capa o
estrato con el plano horizontal.

CALIZA: roca sedimentaria carbonatada, cuya textura es densa afanitica donde los
granos varian de finos a gruesos, los cuales tienen un tamafio mayo a 2 mm, su
composicion generalmente contiene en mas de un 50% calcita y en ocasiones
pequefias cantidades de arcilla, helmatita, siderita, cuarzo, aragonita, 6xido de
hierro, entre otros.

CAMPO: una acumulacién o grupo de acumulaciones de petréleo en el subsuelo.
Un campo de petrdleo esta formado por un yacimiento con una forma adecuada
para el entrampamiento de hidrocarburos, que se encuentra cubierto por una roca
impermeable 0 una roca que actia como sello. Habitualmente, el término alude a
un tamafio econémico.

CAPA: una capa de sedimento o roca sedimentaria, 0 un estrato. Una capa es la
unidad estratigrafica mas pequenfia; por lo general, posee un espesor de uno o mas
centimetros. Para ser considerado una capa, el estrato se debe poder distinguir de
las capas adyacentes.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA: es la sucesion vertical de rocas sedimentarias
existentes en una determinada area.

CONCORDANCIA: una superficie de estratificacion que separa los estratos mas
antiguos de los mas modernos, a lo largo de la cual no existen evidencias de erosiéon
subaérea 0 marina o de ausencia de depositacion, y a lo largo de la cual tampoco
existen evidencias de la existencia de un hiato significativo.

CONCORDANTE: estrato paralelo que han experimentado una historia geolédgica
similar y que fueron depositados en sucesion sin ninguna interrupcion.

CONGLOMERADO: roca sedimentaria, cuya textura es clastica, el tamafio de las
particulas varia entre 2 y 256 mm y su composicion son particulas minerales, tales
como el cuarzo o fragmentos de rocas sedimentarias, metamoérficas o igneas. La
matriz que une a los grandes clastos es una mezcla de arena, barro y cemento
guimicamente.

CUENCA SEDIMENTARIA: una depresién de la corteza terrestre, formada por la
actividad tectonica de las placas, en la que se acumulan sedimentos. La persistencia
de la depositacion puede producir un grado adicional de depresion o subsidencia.
Las cuencas sedimentarias, o simplemente cuencas, pueden tener forma de cubeta
o de fosa alargada. Si las rocas ricas generadoras de hidrocarburos se combinan
con condiciones adecuadas de profundidad y duracion de sepultamiento, pueden
generarse hidrocarburos en la cuenca.
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DEPOSITACION: proceso geoldgico por el cual el material se agrega a un accidente
geografico o masa de tierra.

DISCORDANCIA: una superficie geoldgica que separa los estratos mas modernos
de los estratos mas antiguos y que representa un periodo de ausencia de
depositacion, combinado posiblemente con un proceso de erosion. Algunas
discordancias son muy irregulares, en tanto que otras no poseen relieve y pueden
ser dificiles de distinguir en una serie de estratos paralelos.

DOLOMITA: roca sedimentaria carbonatada, cuya textura es densa afanitica, en
su composicién entra minimo un 50% el mineral dolomita, o carbonato de
composicién parecida. Se origina por precipitacion quimica (dolomita primaria), o
durante la diagénesis (dolomita secundaria), la cual es la més frecuente.

ESPESOR: el espesor de una capa o de un estrato de roca sedimentaria, medido
en forma perpendicular a su extension lateral, presumiendo la existencia de
depositacion sobre una superficie horizontal. Dado que la depositacion de
sedimentos puede producirse sobre superficies inclinadas, el espesor aparente o
medido de la capa podria diferir del espesor verdadero de la capa. El espesor de
una capa dada a menudo varia a lo largo de su extension.

ESTRATIGRAFIA: el estudio de la historia, la composicién, las edades relativas y
la distribucion de los estratos, y la interpretacion de los estratos para elucidar la
historia de la Tierra.

ESTRATOS: cada una de las capas en que se presentan divididos los sedimentos,
las rocas sedimentarias y las rocas, son capas horizontales mas o menos nitidas de
espesor uniforme las cuales inician respecto el estrato mas joven hasta el mas viejo
y son limitados por su superficie de estratificacion.

FACIES: las caracteristicas generales de una unidad de roca, que reflejan su origen
y la diferencian de otras unidades adyacentes. La fuente mineralogica y
sedimentaria, el contenido fésil, las estructuras sedimentarias y la textura distinguen
una facies de otra.

FALLA: una interrupcion o superficie laminar existente en una roca fragil a lo largo
de la cual existe un desplazamiento observable. Dependiendo de la direccion
relativa del desplazamiento entre las rocas, o bloques de fallas, a ambos lados de
la falla, su movimiento se describe como directo (0 normal), inverso o de
desplazamiento de rumbo.

FLUVIAL: relativo a un ambiente de depositacién resultante de la accion de un rio
0 de agua viva. Los depositos fluviales tienden a exhibir una buena seleccion,
especialmente si se comparan con los depdsitos aluviales, debido al transporte
relativamente regular provisto por los rios.
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FORMACION: la unidad fundamental de la litoestratigrafia. Un cuerpo de roca
suficientemente caracteristico y continuo para ser mapeado. En estratigrafia, una
formacion es un cuerpo de estratos de un tipo predominante o una combinacion de
diversos tipos; las formaciones multiples forman grupos, y las subdivisiones de las
formaciones son los miembros.

FORMACION HOMOGENEA: formacion con propiedades de rocas que no cambian
con la ubicacion en el yacimiento. Esta situacion ideal nunca ocurre en la realidad
pero muchas formaciones estan lo suficientemente cerca de esta situacion para que
puedan considerarse homogéneas.

FORMACION ISOTROPICA: tipo de formacion en el cual las propiedades de sus
rocas son las mismas en todas las direcciones. Aunque esto nunca ocurre
realmente, el flujo de fluidos en las rocas se aproxima lo suficiente a esta situacion
como para considerar ciertas formaciones como isotropicas.

GAS DE INYECCION: gas natural inyectado a una formacién para mantener o
restaurar la presion del yacimiento. Otras razones para la inyeccién de gas son las
operaciones de levantamiento artificial de gas, los ciclos en yacimientos de gas-
condensado o el almacenamiento de gas.

GEOLOGIA DEL PETROLEO: aplicacion especializada de la geologia que estudia
todos los aspectos relacionados con la formacion de yacimientos petroliferos y su
prospeccion.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL: rama de la geologia que se dedica a estudiar la
corteza terrestre, sus estructuras y la relacién de las rocas que las forman. Estudia
la geometria de las rocas y la posicion en que aparecen en superficie.

GRUPO: unidad lito estratigrafica formal de rango inmediatamente superior al de
una formacion, que estd conformada, en general, por una sucesion de dos 0 mas
formaciones asociadas contiguas con rasgos litolégicos importantes en comun.

INCONFORMIDAD: una superficie geoldgica que separa los estratos sedimentarios
suprayacentes mas modernos de las rocas igneas o metamorficas erosionadas, y
gue representa un hiato importante en el registro geoldgico.

INFRAYACENTE: estrato o roca que reposa por debajo de otra superior.

INHIBIDOR: un agente quimico agregado a un sistema de fluidos para retardar o
prevenir una reaccion indeseable que tiene lugar en el fluido o con los materiales
presentes en el ambiente adyacente. Generalmente, se utiliza una gama de
inhibidores en la produccién y el mantenimiento de los pozos de petrdleo y gas, tales
como los inhibidores de corrosion utilizados en los tratamientos de acidificacion para
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prevenir el dafio de los componentes del pozo y los inhibidores utilizados durante la
produccién para controlar el efecto del &cido sulfhidrico [H2S].

LIMO: un término utilizado para describir particulas cuyo tamafio es de 2 a 74
micrémetros (malla 200).

LUTITA: roca sedimentaria detritica, cuya textura es clastica, el tamafio de grano
es menor a 1/256 mm y est4 compuesta por minerales de las arcillas, que son el
producto de alteracion de otros minerales como los feldespatos, o el producto de
procesos diagenéticos.

MIGRACION: el movimiento de los hidrocarburos generados, desde la fuente hacia
las rocas yacimiento. EI movimiento de los hidrocarburos recién generados fuera de
su roca generadora es la migracién primaria, también denominada expulsién. El
movimiento ulterior de los hidrocarburos hacia la roca yacimiento en una trampa de
hidrocarburos u otra zona de acumulacioén es la migracién secundaria. La migracion
se produce habitualmente desde un area estructuralmente baja hacia un area mas
alta, debido a la flotabilidad relativa de los hidrocarburos, en comparacion con la
roca adyacente. La migracién puede ser local o producirse a lo largo de distancias
de cientos de kilometros en las cuencas sedimentarias grandes, y es crucial para la
formacion de un sistema petrolero viable.

PERMEABILIDAD: la capacidad, o medicion de la capacidad de una roca, para
transmitir fluidos, medida normalmente en darcies o milidarcies. El término fue
definido basicamente por Henry Darcy, quien demostré que la matematica comun
de la transferencia del calor podia ser modificada para describir correctamente el
flujo de fluidos en medios porosos. Las formaciones que transmiten los fluidos
facilmente, tales como las areniscas, se describen como permeables y tienden a
tener muchos poros grandes y bien conectados. Las formaciones impermeables,
tales como las lutitas y las limolitas, tienden a tener granos mas finos o un tamafio
de grano mixto, con poros mas pequefios, mas escasos 0 menos interconectados.

POROSIDAD: el porcentaje de volumen de poros o espacio poroso, o el volumen
de roca que puede contener fluidos. La porosidad puede ser un relicto de la
depositacion (porosidad primaria, tal como el espacio existente entre los granos que
no fueron completamente compactados) o puede desarrollarse a través de la
alteracién de las rocas (porosidad secundaria, tal como sucede cuando los granos
de feldespato o los fésiles se disuelven preferentemente a partir de las areniscas).

PRODUCCION: la fase que tiene lugar después del éxito de las fases de
exploracion y desarrollo y durante la cual los hidrocarburos drenan desde un campo
de gas o petréleo.

ROCA GENERADORA: una roca rica en contenido de materia organica que, Si
recibe calor en grado suficiente, generara petroleo o gas. Las rocas generadoras
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tipicas, normalmente lutitas o calizas, contienen aproximadamente un 1% de
materia organica y al menos 0,5% de carbono organico total (COT), si bien una roca
generadora rica podria contener hasta 10% de materia organica. Las rocas de
origen marino tienden a ser potencialmente petroliferas, en tanto que las rocas
generadoras terrestres (tales como el carbon) tienden a ser potencialmente
gasiferas. La preservacion de la materia organica sin degradacion es crucial para la
formacion de una buena roca generadora y resulta necesaria para que exista un
sistema petrolero completo. En las condiciones adecuadas, las rocas generadoras
también pueden ser rocas yacimiento, como sucede en el caso de los yacimientos
de gas de lutita.

ROCA RESERVORIO: roca almacén, que debe poseer excelentes condiciones de
porosidad y permeabilidad para permitir que el petréleo fluya libremente a través de
ella. Las mejores rocas reservorios son las calizas fracturadas y las areniscas.

SELLO: una roca relativamente impermeable, normalmente lutita, anhidrita o sal,
gue forma una barrera o una cubierta sobre y alrededor de la roca yacimiento, de
manera que los fluidos no pueden migrar mas all4 del yacimiento. Un sello es un
componente critico de un sistema petrolero completo. La permeabilidad de un sello
capaz de retener los fluidos a través del tiempo geoldgico oscila entre ~ 10-6 y 10-
8 darcies.

SISTEMA PETROLIFERO: es un sistema geoldgico que abarca las rocas
generadoras de hidrocarburos relacionadas e incluye a todos los elementos y
procesos geoldgicos que son esenciales para la existencia de una acumulacion de
hidrocarburo.

SKIN: alteracién de las caracteristicas originales o de campo lejano de una
formacién productiva, generalmente como resultado de la exposicion a los fluidos
de perforacion. El agua o las particulas de sélidos presentes en los fluidos de
perforacion, o ambos elementos, tienden a reducir el volumen poral y la
permeabilidad efectiva de la formacién producible en la regiéon vecina al pozo.
Existen al menos dos mecanismos involucrados. Primero, las particulas de solidos
del fluido de perforacion taponan u obstruyen fisicamente los trayectos de flujo de
la formacion porosa. Segundo, cuando el agua entra en contacto con ciertos
minerales de arcilla de la formacion, la arcilla habitualmente se dilata,
incrementando su volumen y reduciendo el volumen de poros. Tercero, las
reacciones quimicas producidas entre el fluido de perforacion y la roca de formacion
y los fluidos pueden precipitar sélidos o semi-solidos que taponan los espacios de
poros. Una forma de minimizar el dafio de formacion consiste en utilizar fluidos de
perforacion de yacimientos o fluidos de terminacion especialmente formulados para
evitar el dafio de la formacion durante la perforacién de zonas productivas, en vez
de los fluidos de perforacion comunes.
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TRAMPA: una configuracion de rocas adecuadas para contener hidrocarburos,
selladas por una formacion relativamente impermeable a través de la cual los
hidrocarburos no pueden migrar. Las trampas se describen como trampas
estructurales (en estratos deformados, tales como pliegues y fallas) o trampas
estratigraficas (en zonas en las que los tipos de rocas cambian, tales como
discordancias, acuilamientos y arrecifes). Una trampa es un componente esencial
de un sistema petrolero.

TVD: el espesor de una capa o de un cuerpo de roca medido verticalmente en un
punto. Los valores del espesor vertical verdadero de un &rea pueden ser
representados graficamente y trazarse curvas de contorno para construir un mapa
isécoro.
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RESUMEN

El enfoque de esta investigacion es llevado a la muestra de los pozos mas
apropiados para poder ser pilotos en el Campo Rio Ceibas para la inyeccion de gas
por ciclos, acompafiado por un inhibidor en la corriente de gas que ingresara a la
formacion a partir de la inyeccién.

La primera parte del trabajo de grado se enfoca en familiarizar y colocar en un
entorno geoldgico y técnico; mostrando las caracteristicas de terreno donde se
encuentra el campo, mostrando sus caracteristicas, su localizacion y demas
aspectos que ayudan a contextualizar a qué condiciones se encuentra el campo.

Luego se ingresa en el mundo del dafio de formacién explicando de lo mas general
a lo mas especifico, en este caso la precipitacion de asfaltenos. Posteriormente se
muestra la manera de inhibir la precipitacion de estos en las formaciones de forma
tedrica y préactica para terminar complementando con los resultados de los
laboratorios que se realizaron para lograr dar soluciébn a la precipitacion de
asfaltenos para asi saber a ciencia cierta la clase de inhibidor que se necesita para
el proceso.

Finalmente se dara a conocer la metodologia para escoger los pozos candidatos,
partiendo de la recoleccion de datos, su estudio, clasificacion, entendimiento y
utilizacién en una manera de darle valor a los pozos por separado para asi lograr
tener los pozos con un mayor valor y seleccionarlos como posibles pozos pilotos, a
través de un analisis nodal que se realizo en el simulador PROSPER el cual mostro
las curvas de IPR con dafio, sin dafio de formacion y con el dafio que virtualmente
se pueda reducir con la inhibicion.

Teniendo estos datos de los volimenes de aceite incremental asociado a la
inhibicion de asfaltenos, se hace el comparativo de los ingresos que aporta y de los
gastos que son necesarios invertir para lograr realizar este proceso de inyeccion. Si
el balance es positivo podra decirse que el pozo es un candidato 6ptimo para
realizar la intervencion.
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INTRODUCCION

El Campo Rio Ceibas posee problemas en la produccién y explotacion de sus
formaciones productoras, asociado al Dafio de Formacién que el campo posee.
Existen factores que impulsan al deterioro de los pozos y su calidad al extraer crudo;
la precipitacion de asfaltenos es una fuente de dafio de formacion ocasionada por
factores quimicos, fisicos y mecanicos los cuales facilitan la precipitacion de estos
hacia el espacio poroso, disminuyendo de manera directa los radios de las
gargantas de poros y el espacio para que el fluido se desplace, es decir, afecta la
permeabilidad de la formacion productora de manera proporcional, esto conlleva a
la pérdida de productividad de cada pozo, que a su vez generan gastos en futuras
intervenciones en estos e inversiones en estudios de dafio y estudios para
solucionar la problematica.

El dafio de formacién es una propiedad de cada yacimiento que no se puede evitar
en cualquier campo debido a que el objetivo fundamental es la produccion del
mismo. La forma mas comun de enfrentarlo es realizando estudios para comprender
Su naturaleza y sus causas; Yy luego proceder a intervenir de la manera mas optima.
El campo Rio Ceibas presenta varios tipos de dafio de formacion, para este analisis
se abordd la precipitacion de asfaltenos, y se entendié el problema gracias a
estudios realizados previamente por ECOPETROL. Adicionalmente, se efectu6 una
Optima clasificacién y recoleccion de data apropiada y relacionada con los pozos
afectados por los depdsitos de asfaltenos.

Esta investigacion busca de un modo directo rescatar pozos candidatos para ser los
pilotos en el Campo Rio Ceibas de una lista de pozos afectados todos por la
precipitacion de asfaltenos. Tal vez sea una de las pocas cosas que tienen en
comun estos es su precipitacion de asfaltenos, en cuanto a las demas
caracteristicas son muy diferentes y de ahi sale la funcion de este trabajo de
recopilar la informacién estudiarla manejarla y utilizarla para darle prioridad a los
pozos que podrian ser mas apropiados para ser pilotos de inyeccion Huff & Puff en
un futuro.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Evaluar técnica y financieramente los diez pozos seleccionados para la inhibicion
de asfaltenos mediante aditivos quimicos en el Campo Rio Ceibas de la Cuenca del
Valle Superior del Magdalena.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir las generalidades del Campo Rio Ceibas de la Cuenca del Valle
Superior del Magdalena.

e Explicar las causas de dafio de formacion por presencia de depdsitos organicos
presentes en el Campo Rio Ceibas.

e Describir los tipos de pruebas de laboratorio realizadas, y los productos quimicos
inhibidores de asfaltenos utilizados.

e Seleccionar el mejor producto quimico inhibidor de asfaltenos, de acuerdo con
el analisis de los resultados de las pruebas de laboratorio.

e Seleccionar 10 pozos del Campo Rio Ceibas, prospectos para la inhibicion de
asfaltenos.

e Realizar analisis nodal mediante el uso de software para los pozos
seleccionados a la inhibicién de asfaltenos del Campo rio Ceibas.

e Identificar los pozos candidatos a la inhibicion de asfaltenos a partir de los
resultados del andlisis nodal.

e Evaluar la viabilidad financiera del uso de inhibidores de asfaltenos para los

pozos seleccionados del Campo Rio Ceibas mediante el indicador financiero:
valor presente neto (VPN).
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO RIO CEIBAS

En este capitulo se describen aspectos asociados al Campo Rio Ceibas
relacionados con su localizacion, historia, marco geoldgico e historia de produccion.

1.1 HISTORIA

El campo Rio ceibas hace parte del contrato definido como Asociacion Caguan
concretado el 1 de enero de 1984 entre las empresas ECOPETROL, y la compafia
Huila Exploration, HUILEX (operador del contrato hasta el 27 de marzo de 1986),
momento en el cual la comparfia INTERCOL conocida en la actualidad como ESSO
COLOMBIANA, se hizo cargo de la operacion del campo.

La compafiia ESSO COLOMBIANA perforé los pozos exploratorios Rio Ceibas 1
con una profundidad de 2.354 ft exitoso en el objetivo exploratorio en la formacién
Honda, respecto a crudo y Rio Ceibas 2 en el afio 1988 a una profundidad de 2.170
ft satisfactorio para produccion de gas como obijetivo en la formacién Honda, dando
asi el descubrimiento de un campo de hidrocarburos nuevo; hacia el primer
semestre del afio 1989 se presento la solicitud del decreto de comercialidad del
mismo. ECOPETROL permitié a la ESSO y a sus partes asociadas, explotar por su
cuenta y bajo su propio riesgo el pozo Rio Ceibas 1 el 26 de febrero de 1990;
mientras que el pozo Rio ceibas 2 quedo suspendido transitoriamente con potencial
para gas.

A comienzos de la década de los 90s en 1992, con la perforacion del pozo Rio
Ceibas 3 se confirmé por completo la existencia de un yacimiento de hidrocarburos
explotable para petréleo y gas, por este motivo se aprobd la comercialidad del
campo por parte de ECOPETROL el dia 20 de abril de 1993.

El 1 de julio de 1995 la compafiia PETROBRAS INTERNACIONAL S.A. —
BRASPETRO asume la operacion del campo luego de haber adquirido la totalidad
de los intereses que pertenecieron en primera medida a ESSO COLOMBIANA en
el contrato Asociacion Caguéan. Al final del mismo afio se produjo la venta de la
participacion por parte de las demas asociadas del contrato a la compaiiia chilena
SIPETROL, lo cual determiné que la participacion quedara definida de la siguiente
manera: la empresa ECOPETROL, SIPETROL Y BRASPETRO INTERNACIONAL.

El campo Rio Ceibas fue operado por la compafiia PETROBRAS desde el afio 1990
hasta el 31 de diciembre de 2012, fecha en la cual finalizo el Contrato de Asociacion
Caguan y a partir de la cual ECOPETROL S.A. recibe la operacion del campo. A la
fecha, agosto de 2016 el Campo Rio Ceibas tiene un area de 6.756 hectareas
aproximadamente, Ecopetrol S.A. continda siendo operador del campo con mas de
200 pozos.
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1.2 LOCALIZACION

El Campo Rio Ceibas se localiza en el departamento del Huila en la Cuenca Valle
Superior del Magdalena, la cual est4 situada en la parte oeste de Colombia, bajo la
jurisdiccion del Municipio de Neiva.

Para accesar al campo puede hacerse por via aérea o terrestre desde Bogota hasta
Neiva, el acceso al Campo Rio Ceibas por via aérea podra tomarse desde un vuelo
directo en el aeropuerto El Dorado de Bogota hasta el aeropuerto Benito Salas de
la ciudad de Neiva y ahi tomar direccion sureste la calle 45 y seguir por via terrestre.

El acceso por via terrestre partiendo desde la ciudad de Bogota hasta la ciudad de
Neiva es como sigue: Por la avenida NQS direccioén sur para tomar la Autopista Sur
hasta llegar al municipio de Soacha, por alli se sigue el camino por la carrera 4 hasta
llegar a la entrada del municipio de Sibate, continuando por la ruta 40 pasando por
los municipios de Granada, Silvania, Fusagasugda, Arbelaez, Melgar; llegando a la
interseccion de la ruta 21 se toma hacia direccion sureste para continuar por la ruta
numero 45 o la carrera 78 al atravesar el departamento del Espinal-Tolima,
continuando por esta ruta hasta cruzar los departamentos de Saldafia, Purificacion,
Coyaima, Natagaima, y asi hasta encontrarse al este con el aeropuerto Benito Salas
de Neiva, siguiendo por la ruta 45 tomar direccion sureste por la calle 9 hasta la
carrera 7 y a una cuadra tomar direccién este para llegar al barrio las Ceibas, desde
el Barrio Las Ceibas, se toma la Avenida Tenerife hasta la Carrera 16, por la misma
se transita hasta llegar a la Calle 8 (Via San Antonio), posteriormente se recorren
aproximadamente 5 kilbmetros en sentido oeste-este hasta llegar al Campo Rio
Ceibas tal como se aprecia en la Figura 1.
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Figura 1. Localizacion Campo Rio Ceibas, Cuenca Valle superior del Magdalena, Colombia.
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1.3 MARCO GEOLOGICO

A continuacién, se presenta la Estratigrafia, Geologia estructural y Geologia del
Petrdleo, relacionado al Campo Rio Ceibas.

1.3.1Columna estratigrafica. La Figura 2 ilustra la columna estratigrafica
generalizada de la cuenca del valle superior del magdalena.

Figura 2. Columna estratigrafica generalizada de la Cuenca Valle Superior
del Magdalena.
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1.3.2 Estratigrafia. A continuacion, se describen las formaciones atravesadas por
los pozos del campo Rio Ceibas. Desde la mas antigua a la mas reciente.

eFormacion Saldafia: La edad de esta formacion esta determinada como del
jurdsicol. La formacién consta principalmente de facies conglomeraticas
volcanicas; hacia el tope, se encuentran algunas capas de caliza. El espesor
promedio es del orden de 8.000 ft, el ambiente de depositacion continental. Se
encuentra en contacto discordante con el basamento econémico que la infrayace
y en contacto discordante con la Formacién Yavi que la suprayace.

eFormacion Yavi: La edad de esta formacion la definen como del cretacico medio
albiano®. Esta conformada principalmente por cuarzo arenitas y subarcosas, de
grano fino a grano conglomeratico. El espesor promedio es del orden de 800 ft, el
ambiente de depositacién es continental. Se encuentra en contacto discordante
con la Formacién Saldafia que la infrayace y en contacto concordante con la
Formacion Caballos que la suprayace.

eFormacion Caballos: Se le asigna una edad cretacica aptiano®. Compuesta
principalmente por cuarzoarenitas de grano grueso e intercalaciones de lodolitas
y calcareas. El espesor promedio esta en el orden de 1.100 ft, el ambiente de
depositacion es transicional. Se encuentra en contacto concordante tanto con la
Formacion Yavi que la infrayace y la Formacion Villeta que la suprayace.

eFormacion Villeta: Su edad se define como del cretacico superior santoniano®.
Principalmente compuesta de arenas hacia el tope y limolitas hacia la base de
grano fino. Su espesor promedio va del orden de 1.700 ft, el ambiente de
depositacion es marino. Se encuentra en contacto concordante tanto con la
Formacion Caballos que la infrayace y la Formacion Monserrate que la suprayace.

eFormacion Monserrate: Se le asigna una edad® del cretacico superior
campaniano. Compuesta principalmente de arenitas cuartizas y limolitas
laminadas calcareas, su ambiente de depositacién es transicional y su espesor
promedio es del orden de 600 ft. Se encuentra en contacto concordante con las
formaciones Villeta que la infrayace y Guadala que la suprayace.

1 MORALES (L.G.) et al., 1958 citado por Julivert, M. Colombia. Léxico Estratigrafico Internacional.
Volumen V. Fasciculo 4 a. 1968. p. 448

2 BERNAL (L.G.) et al., 1976 citado por Julivert, M. Colombia. Léxico Estratigrafico Internacional.
Volumen V. Fasciculo 4 a. 1968. p. 506

3 RENZONI (L.G.) et al., 1994 citado por Julivert, M. Colombia. Léxico Estratigrafico Internacional.
Volumen V. Fasciculo 4 a. 1968. p. 267

4HETTNER (A.), 1894 citado por Julivert, M. Colombia. Léxico Estratigrafico Internacional. Volumen
V. Fasciculo 4 a. 1968. p. 498

5 MORALES (L.G.) et al., 1968 citado por Julivert, M. Colombia. Léxico Estratigrafico Internacional.
Volumen V. Fasciculo 4 a. 1968. p. 346
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eFormacién Guadala: La edad de esta formacién la definen® del terciario
paleoceno. Compuesta principalmente por cuarzoarenitas y arenitas de grano fino
algunas de estas calcareas. Su espesor promedio es de 560 ft, el ambiente de
posicional se define como continental. Se encuentra en contacto concordante con
la Formacion Monserrate que la infrayace y en contacto discordante con la
Formacién Gualanday que la suprayace.

eFormacion Gualanday: Se le asigna una edad’ terciario oligoceno. Su
composicion consta de arcillolitas con clorita y areniscas conglomeraticas. Su
espesor promedio es del orden de 3.500 ft, su ambiente de depositacion es
continental. Se encuentra en contacto discordante con la Formacién Guadala que
la infrayace y en contacto concordante con la Formacion Barzalosa que la
suprayace.

eFormacion Barzalosa: La edad de esta formacion se asigna® como del terciario
oligoceno. Compuesta generalmente por arcillas con intercalaciones de areniscas.
Su espesor promedio es del orden de 800 ft, su ambiente de depositacion es de
caracter continental. Se encuentra en contacto discordante con la Formacion
Guandanlay que la infrayace y en contacto concordante con la Formacion Honda
gue la suprayace.

e Formacion Honda: Se le asigna una edad terciario mioceno®. Estd compuesta por
arcillas rojas, cafés rojizos y grises verdosos, interestratificadas con areniscas
algunas veces conglomeraticas grises a gris verdosas. El espesor promedio de
esta unidad se aproxima a unos 4.750 ft dependiendo donde se encuentre va
desde Honda superior hasta Honda inferior. EI ambiente de sedimentacion es
continental fluvial. Se encuentra en contacto concordante tanto con las Formacion
Barzalosa que la infrayace y la Formacién Gigante que la suprayace.

1.3.3Geologia estructural. EI Campo Rio Ceibas se localiza en la cuenca
sedimentaria del Valle Superior del Magdalena, la cual es una depresion alargada
en la direccion NNE-SSW que separa la mitad meridional de las cordilleras Central
y Oriental.

La estructura del campo en superficie se relaciona con un anticlinal que presenta
doble cabeceo y esta limitado en su extremo oriental por la Falla de Rio Ceibas. En
el subsuelo la estructura del campo es practicamente un monoclinal con buzamiento

6 MORALES (L.G.) et al., 1958 citado por Julivert, M. Colombia. Léxico Estratigrafico Internacional.
Volumen V. Fasciculo 4 a. 1968. p. 299

"HETTNER (A.), 1892 citado por Julivert, M. Colombia. Léxico Estratigrafico Internacional. Volumen
V. Fasciculo 4 a. 1968. p. 297

8 RENZONI (A.), 1994 citado por Julivert, M. Colombia. Léxico Estratigrafico Internacional. Volumen
V. Fasciculo 4 a. 1968. p. 248

9HETTNER (A.), 1892 citado por Julivert, M. Colombia. Léxico Estratigrafico Internacional. Volumen
V. Fasciculo 4 a. 1968. p. 312
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hacia el suroeste, direccion noreste-suroeste (N38”E), la cual tiene una longitud
aproximada de 15 km. por 1,5 km. de ancho. Se encuentra localizada en el lado bajo
y al oeste de la falla del mismo nombre. La Falla de Rio Ceibas es de
desplazamiento normal a nivel de basamento, aunque parece haber sufrido un
proceso de inversion posterior.

1.3.4Geologia del petréleo. En esta seccion se describen los principales
parametros o elementos del sistema petrolifero asociados al Campo Rio Ceibas.

1.3.4.1 Rocageneradora. Las principales rocas generadoras de la Cuenca del
Valle Superior del Magdalena corresponden a la Formacion Villeta. Caracterizada
por presentar un TOC entre 2% a 12%, la reflectancia de Vitrinita (Ro) es de 1,3 %
- 1,4 %; el tipo de materia organica presenta un predominio de kerdgeno tipo I,
predomina el potencial generador de aceite de 20-80 HC/gr de roca. No obstante,
la principal roca generadora del Campo Rio Ceibas corresponde a la Formacion La
Luna, especifico el miembro Galembo el cual esta constituido por calizas y lutitas
caracterizadas por presentar un TOC entre 1y 6%, la reflectancia de Vitrinita (Ro)
esde 1,1 % - 1,2 %; el tipo de materia organica presenta un predominio de kerégeno
tipo I1.

1.3.4.2 Roca reservorio. Las principales rocas reservorio de la Cuenca del Valle
Superior del Magdalena corresponden a las formaciones Caballos, Monserrate,
Guadala, Gualanday y Honda. Las rocas reservorio del Campo Rio Ceibas
corresponden a la formacion Honda tiene una porosidad promedio de 18%, una
permeabilidad de 12,5md y un espesor neto de 4.500ft.

1.3.4.3 Migracion. La inconformidad del Eoceno da paso a un sistema de rutas de
migracion apropiadas para los hidrocarburos; se pueden identificar tres tipos de
migracion.

e Migracion vertical directa de los hidrocarburos generados en la formacion La
Luna hacia la discordancia del Eoceno.

e Migracion vertical a través de las fallas, en areas donde La Luna no sub- aflora

la inconformidad del Eoceno

e Migracion lateral a lo largo de las areniscas del Eoceno.

Periodos criticos ocurren durante el Ne6geno Superior y continta localmente hasta
el presente.

1.3.4.4 Roca sello. Los principales sellos de la Cuenca del Valle Superior del
Magdalena son las formaciones Guadala, Potrerillo, Honda en la parte superior y
Gigante. Para el Campo Rio Ceibas las principales rocas sellos son las formaciones
Gigante y Doima representan los sellos de los potenciales reservorios terciarios.
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1.3.4.5 Trampa. La trampa que forma el Campo Rio Ceibas es una combinacion
estratigrafica estructural, cartografiada en el subsuelo con la ayuda de informacion
geofisica y de los pozos perforados en el area. La trampa esta asociada con el
anticlinal de Rio ceibas que se encuentra presente en la superficie, el cual tiene
doble cabeceo, y esta fallado en su flanco oriental.

1.4 HISTORIA DE LA PRODUCCION DEL CAMPO

En esta seccion se encuentra la informacion relacionada al mecanismo de
produccién y tiempo, numero de pozos, grafica de produccion acumulada y
caracteristicas del yacimiento desde que se hizo comerciable en el afio 1993.

1.4.1Mecanismo de produccién. Datos historicos de produccion ponen en
evidencia que el mecanismo de produccién del Campo Rio ceibas es expansién de
fluidos y roca, con lo cual no cuenta con una fuente de energia, por ende, sus
factores de recobro primarios son inferiores al 10%. Bajo la operacion de
PETROBRAS, a partir de 1999 en el campo se implementé inyeccion de gas como
método de almacenamiento e inyeccién de agua como recobro mejorado.

Teniendo en cuenta que el petrdleo original en sitio estimado para el campo es de
161 MBLS y que el factor de recobro actual es del 14,2% aproximadamente 17,5%
se evidencia una oportunidad de acceso a nuevas reservas mediante
implementacion de mecanismos de recobro mejorado.

1.4.2Tiempo de produccion. EI Campo Rio Ceibas lleva produciendo 27 afios
desde el primer semestre de 1989 con el pozo Rio Ceibas 1 produciendo crudo de
la formacion honda. En la Grafica 1 se evidencia la produccion acumulada del
Campo Rio Ceibas.

1.4.3Ndmero de pozos. El Campo Rio Ceibas tiene un total 76 pozos perforados,
44 pozos Activos, 16 Pozos cerrados, 12 Abandonados, 4 pozos inactivos, 10 pozos
inyectores de Agua y 3 pozos inyectores de gas. En esta seccion se presenta la
historia de produccién del campo por medio de las gréaficas de produccién de
petréleo, agua y gas del Campo Rio Ceibas como se ve en la Figura 4.

1.4.4Produccion del campo. EI Campo Rio Ceibas fue descubierto con la
perforacion del pozo Rio Ceibas-1 en abril de 1988, alcanzando una produccién
inicial de 197 BOPD con 21,5 °API (Arenas superiores). Posteriormente, en Julio de
1989, se perfor6 el pozo RIC-2, probando gas a nivel de las Arenas Superiores. La
comercialidad del campo se inicio en 1993.

El Campo Rio Ceibas es productor de la Formacion Honda, alcanzando su nivel mas

alto de produccién en el afio 1999 con una produccion de petréleo de 11.921 BOPD
y 22 MSCFD.

39



La grafica 1 muestra el historial de produccion, hasta el 1 de diciembre de 2015. La
grafica de produccién acumulada no fue posible obtener por motivos de
confidencialidad.
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Grafica 1.Historia de produccién campo Rio Ceibas

Historia de Produccion Campo Rio Ceibas
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1.4.5Caracteristicas del yacimiento. De acuerdo con la descripcion geologica del
campo, las Arenas Superiores presentan lenticularidad que indica que tanto los
yacimientos de gas no asociado como de aceite, tendrian un comportamiento
volumeétrico, significando asi que el mecanismo mas adecuado para su produccion
es la combinacién del empuje originado por la salida de gas en solucion en los
yacimientos de aceite con la expansion de los fuidos; para las arenas basales al
mecanismo de produccion mas beneficioso corresponderia a la combinacion de la
expansion volumetrica de la capa de gas con la salida de gas disuelto en la zona de
aceite.

La descripcion geoldgica de las arenas Basales indica buena continuidad lateral y
los resultados de las pruebas de produccion y estudios de ascenso de la presion de
fondo realizados en los pozos RC-1 y RC-3, no son suficientes para descartar la
presencia de un empuje activo de agua en estos yacimientos. A continuacion, se
describe las caracteristicas del yacimiento y los fluidos presentes en el, asi como
los pozos iniciales y la correlacion de los mismos para obtener caracteristicas
generalizadas del campo.

Cuadro 1. Caracteristicas de las arenas superiores.

ARENAS CARACTERISTICAS

SUPERIO
RES

SUPERIO Estas arenas presentan tres cuerpos diferentes con una
RES porosidad y espesor promedio de 21,6% y 50 pies netos

respectivamente. El cuerpo superior se probo en el pozo RC-5
con una produccién de 317 BOPD y en el pozo RC-1, perforado
en un nivel estructural mas alto con una produccion de 3,6; lo
gue indica un posible contacto gas-petréleo entre estos pozos.
PAQUETE Conformado por tres cuerpos de arena con porosidades que
1 varian entre 20% y 21%, un espesor neto aproximado de 100
pies, y una gravedad API entre 20 y 22. Estas arenas se
probaron en el pozo RC-14, donde la produccién alcanzé 99
BOPD, con una gravedad API de 22 y se encontrd productor en
los pozos centrales de area comercial con tasas de 317 BOPD
(RC-5) y de 227 BOPD (RC-11). Se presenta continuidad lateral
entre las arenas.
PAQUETE | Es el mas inferior de ellos y se subdivide en tres miembros con
2 una porosidad y espesor promedio de 19,4 %y 70 pies
respetivamente. En este paquete se presenta una leve
tendencia en la disminucion de la gravedad API, la cual es de
22,2 notandose ademas una alta productividad en los pozos
RC-12 y RC-9 donde la produccion alcanzo los 520 BOPD y
513 BOPD respectivamente. El cuerpo intermedio de estas
arenas presenta una apariencia masiva y se encontr6 en el
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Cuadro 1. (Continuacion)

ARENAS
SUPERIORES

CARACTERISTICAS

pozo de avanzada RC-14, donde la produccion alcanzé los
139 BOPD, comprobandose con esto una vez mas la
continuidad de las arenas.

Fuente: Petrobras modificado por los autores.

Los valores mencionados corresponden a las primeras pruebas realizadas a los

pOZos.

Cuadro 2. Caracteristicas de las arenas basales.

ARENAS
BASALES

CARACTERISTICAS

B3

Constituye la parte superior de las arenas basales; esta
arenisca esta formada por dos cuerpos de arenas, las cuales
se desarrollan hacia el area del sur del campo; Su porosidad y
espesor es de 20% y 50 pies respectivamente. Estas arenas se

probaron en el pozo RC-15 con una tasa de 490 KSCFD;
durante esta se obtuvieron muestras de petréleo, lo cual indica

gue en un nivel estructural mas bajo puede existir saturaciéon
de hidrocarburo.

B2

Es el miembro intermedio de las areniscas basales y presenta
un promedio de espesor como arenisca neta petrolifera de 80
pies, con porosidades promedias del 18%. Este cuerpo fue
probado como productor de petréleo en el pozo RC-7 con una
tasa de 229 BOPD. La gravedad promedio es de 24,7 API.
La arena B2 en el pozo RC-1 localizado en la posicion
estructural més alta del &rea comercial, probo 7,7 MMSCFD.
EL cuerpo de arenas B2 en los pozos RC-14 y RC-15
perforados fuera del &rea comercial, presenta un buen
desarrollo y continuidad estratigréfica.

B1’

En posiciones estructuralmente mas bajas este cuerpo
demostré aceite en el pozo RC-7 con una tasa de 330 BOPD y
una gravedad de 23,7 API; el espesor de esta arena varia entre

30 a 45 pies, y presenta una porosidad de 20%.
Este cuerpo fue probado como un productor de gas en el pozo
RC-1, el cual arrojo un flujo de 7,7 MMSCFD (prueba realizada

simultaneamente con las arenas B2).
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Cuadro 2. (Continuacion).

ARENAS CARACTERISTICAS
BASALES
Bl Este grupo de arenas presenta por lo menos tres cuerpos

separados por delgados estratos de arcilla, los cuales debido a
la naturaleza de los canales de arenay al sistema de
depositacion, pueden considerarse como un cuerpo integral.
El pozo RC-4 probd el cuerpo més superior con una tasa de 772
BOPD; El espesor de estas arenas varia entre 22 y 68 pies, la
porosidad promedio del registro de densidad es de 18% y la
gravedad API obtenida de las pruebas de produccion es de 24.
BO Estas arenas se encuentran unos 40 pies estratigraficamente
mas altas que las arenas B0’; La produccion de este cuerpo de
arenas se probd en el pozo RC-4 con una tasa de 308 BOPD, y
una gravedad de 25 API. El espesor promedio de esta arena es
de unos 25 pies con una porosidad del 18%.

B0’ Constituyen el cuerpo inferior con un espesor de 45 pies de
arenisca neta petrolifera. Este cuerpo de arenas fue probado en
el pozo RC-15 con un flujo estabilizado de 740 BOPD, de 30
API, La gravedad API del petréleo encontrado en esta arena es
la mas alta del area.

Fuente: Petrobras modificado por los autores.

En las tablas 1 y 2 se muestran las caracteristicas de los fluidos que se producen
en el Campo Rio Ceibas.
Tabla 1. Cromatografia del gas asociado.

COMPONENTE % MOLAR
METANO (CH4) 86,15
ETANO (C2H4) 7,21
PROPANO (C3H8) 3,00
ISO-BUTANO (C4H10) 0,62
N-BUTANO (C4H10) 1,06
ISO-PENTANO (C5H12) 0,35
N-BUTANO (C5H12) 0,29
HEXANO PLUS (C6 +) 0,80
DIOXIDO DE CARBONO (C02) 0,01
NITROGENO (N2) 0,51

Fuente: Petrobras modificado por los autores.

Tabla 2. Valor calorifico del gas asociado.
PESO MOLECULAR PROMEDIO VALOR CALORIFICO

19.64 GR / MOL GR BRUTO NETO
1194,44 1084,16 BTU / PCN

Fuente: Petrobras modificado por los autores.
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Tabla 3. Caracteristicas del crudo producido.

CARACTERISTICAS VALOR
TIPO PARAFINICO
GRAVEDAD APl PROMEDIO 20 -31 API
PRESION DE VAPOR 29,7 PSIG
PUNTO DE INFLAMACION 47 F
PUNTO DE FLUIDEZ 55 F
VISCOCIDAD @ 80 F 118,50 CP
VISCOCIDAD @ 50 F 90,75 CP
VISCOCIDAD @ 100 F 25,97 CP
VISCOCIDAD @ 121 F 13,70 CP

Fuente: Petrobras modificado por los autores.

1.4.5.1 Porosidad. Se realizaron varios calculos de porosidad usando los registros
de densidad, neutron y soénico en todos los pozos del area; se observo que el
registro neutron se ve considerablemente afectado por la presencia de arcillas, el
registro sénico no da confiables lecturas debido a la baja compactacion de las
arenas de la formacion Honda, requiriendo grandes correcciones, siendo entonces
el registro de densidad el mas adecuado con los valores obtenidos de los analisis
de corazones. Los valores deben ser corregidos por un factor de 1.389 unidades de
porosidad para ajustarlos a los valores determinados de los andlisis de corazones™.

Esta aproximacion se debe usar para las Arenas Superiores y Basales considerando
qgue los dos grupos de arenas productoras presentan un modelo de depositacidon
semeante. En general se calcularon valores de porosidad entre los 15% y el 21%.

1.4.5.2 Permeabilidad. La permeabilidad del Campo se ha estimado en cada pozo
de acuerdo a registros PBU (Pressure Build Up). Los valores de las permeabilidades
oscilan de 10 a 15 md para las Arenas Superiores y de 20 a 25 md para las Arenas
Basales.

1.4.5.3 Saturacién de Agua. Con el fin de calcular la saturacién de los fluidos
mediante la utilizacion de los registros eléctricos, se han hecho analisis a muestras
de agua de formacion tomadas en pruebas de produccion en algunos pozos. En
interpretacion de los registros eléctricos. Existe una variedad de aguas presentes
en los intervalos de la formacion Honda y diferentes contenidos de arcilla, lo cual
dificulta tener un valor confiable de saturacion de agua. Se opto por utilizar un
petréleo del 70%, considera representativa del area teniendo en cuenta el
comportamiento histérico de los pozos perforados®?.

10 BRASPETRO, B. V., “Areas de geologia y yacimientos Asociaciéon Caguan Petrobras
Internacional”, Junio 2007; p. 8
11 1bid., p. 10
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1.4.5.4 Presiones de Formacién. En el Campo Rio Ceibas se han identificado dos
sitemas independientes de presion de la formacion. El grupo superior de las arenas
productoras se clasifica como de presién sub-normal con un gradiente de formacion
de 0,34 psi/pie, y el grupo de las Arenas Basales se clasifica como de presién normal
con un gradiente de 0,45 psi/pie, y el grupo de las Arenas Basales se clasifica como
de presion normal con un gradiente de 0,45 psi/pie. Este sistema de presiones esta
ligado directamente con los mecanismos de produccion actuando en cada grupo de
arenas.

1.4.5.5 Reservas de Petréleo y Gas. Los volumenes de petréleo y gas originales
en el yacimiento se determinaron basados en el calculo volumetrico de roca porosa
y usando los factores de porosidad y saturacion de agua original®?.

Como factor volumetrico de petrdleo se uso un valor de 1.058 BY/BN para las
Arenas Superiores y un valor de 1.100 para las Arenas Basales. Los factores
volumétricos de gas no asociado usados fueron 75,8 PCN/PCY para las Arenas
Superiores y de 125,4 PCN/BN, para las Arenas Basales.

Para el calculo de los pies cubicos de gas asociado con el petréleo en el yacimineto
se uso un valor de 142 PCN/BN, para las Arenas Superiores y de 250 PCN/BN para
las Arenas Basales, valores tomados como promedio de los resultados de los
analisis PVT realizados a muestras de fluidos recuperados para cada grupo de
arenas en varios pozos.

Las reservas de petrdleo crudo para los dos grupos de arenas (Superiores y
Basales) son de 37°270.000 Bbls. Las reservas ultimas estimadas de gas asociado
son de 41,7 MMSCF y 8 MMSCF de gas no asociado, esto incluyendo el gas
almacenado.

1.4.5.6 Factores de Recobro. En los yacimientos de las Arenas Superiores se
us6® un factor de recobro del 12,8%, estadistico para yacimientos con mecanismos
de gas en solucién o por expansion de capa de gas. En los yacimientos de las
Arenas Basales se uso un factor de recobro del 20%, considerando la extension
lateral de las arenas y el empuje de agua existente en algunos cuerpos de estas
arenas.

De acuerdo con datos estadisticos de otros yacimientos con modelos de
depositacion similar en el Valle Medio del Magdalena, se han obtenido factores de
recobro superiores al 30%.

Valores obtenidos con base en el modelo de H.J. Gruy y Asociados, para el calculo
de los factores de recobro usando las ecuaciones API, muestran resultados del

12 |bid., p. 11
13 |bid., p. 13
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orden de 42,98 %, en el caso de arenas con empuje de agua. En el caso de
yacimientos con mecanismos de produccién por gas en solucion el factor de recobro
calculado esta en el orden del 35,35%. Aunque estos valores podrian ser usados en
el calculo de reservas, se prefiere utilizar valores entre el 12% y el 20% lo cual
entrega un margen muy confiable de seguridad.

En la tabla 4 se resumen las caracteristicas del yacimiento.

Tabla 4. Parametros de yacimiento.

PARAMETRO VALOR
POROSIDAD ARENAS 15-21 %
SUPERIORES
ARENAS BASALES
PERMEABILIDAD ARENAS 10-15 md
SUPERIORES
ARENAS BASALES 20-25 md
SATURACION DE AGUA 30%
SATURACION DE ACEITE 70%
GRADIENTE DE ARENAS 0,45 PSI/PIE
FORMACION PRODUCTORAS
ARENAS BASALES 0,45 PSI/PIE
RESERVAS DE PETROLEO | GAS NO ASOCIADO 8 MMSCFD
Y GAS GAS ASOCIADO 41,7 MMSCFD
PETROLEO CRUDO 37°270.000 Bbls
FACTOR DE RECOBRO ARENAS BASALES 20%
ARENAS 12,8%
PRODUCTORAS

Fuente: Petrobras modificado por los autores.
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2. CAUSAS DEL DANO DE FORMACION POR PRESENCIA DE DEPOSITOS
ORGANICOS

Durante mucho tiempo no se tenian en cuenta los posibles dafios que se podian
generar en los yacimientos productores a causa de las operaciones llevadas a cabo
en los pozos, los métodos para prevenir los dafios a la formacion no se ejecutaban
ya fuera por déficit de conocimientos en los mecanismos de los mismos o por
insuficiente incentivo en la parte econdémica.

Por este motivo es importante reconocer el dafio de formacion y las causas para
poder encontrar una solucion a cada tipo de dafio. Este capitulo se enfocara en el
dafio producido por la presencia depdsitos organicos.

2.1 DANO DE FORMACION

La restriccion del flujo de fluidos en un medio poroso se conoce como dafio a la
formacion, este se genera cuando la permeabilidad se reduce en la vecindad del
pozo, otra causa puede ser al introducirse fluidos mientras se realizan las
operaciones de perforacion, terminacion y rehabilitacion del pozo y la Gltima causa
es la produccion de fluidos.

El dafio de formacion se puede cuantificar, para esto se necesita tener claridad entre
la contraste del significado de un bajo indice de productividad y una baja tasa de
produccién y entender que son aspectos diferentes, por una parte se tiene la baja
tasa de produccion la cual esta limitada a desperfectos del sistema de levantamiento
o cuando se disefian tuberias, por otra parte se tiene el bajo indice de productividad,
este se compara con el mismo indice pero que se tenia en un inicio de la vida
productiva, otra opcion es realizar la comparaciéon con pozos aledafios terminados
en el mismo yacimiento. Si se desea analizar el indice de productividad, el mismo
se debe medir, al mostrar un dato extrafiamente bajo hay que buscar el por qué,
esto si se encuentra que el flujo posee una capacidad baja y limitaciones cerca al
pozo, se realiza pruebas de restauracion de presion, normal, fluyente, capacidad
del flujo y factor dafio de formacion4.

El volumen del fluido producido, por unidad de caida de presién entre el yacimiento
y el pozo se conoce como el indice de productividad:

Ecuacion 1. Indice de productividad.
q
] = =
Pr — ow
Fuente: Lopez, P. J. (2009). Métodos Aplicados en la Prevencion de la Precipitacion y uso de
Inhibidores en el Tratamiento a los Asfaltenos. Universidad Nacional Autbnoma de México.

14 Paccaloni G.: “New Methods Proves Value Of Stimulation Planning” Oil and Gas journal
(Nov1979); p. 11.
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Donde:
g = tasa de produccion, Bb/dia.

P.= presion promedio del yacimiento, psia
P, = presion fluyente de fondo de pozo, psia

Para un estado seudo-estable la tasa de produccion, se determina con la ecuacion
de Darcy para flujo radial:

Ecuacion 2. Tasa de produccion.
_0,0070 Kh(B — Pyy)

T
1B, (In= +5)
W
Fuente: Lopez, P. J. (2009). Métodos Aplicados en la Prevencién de la Precipitacion y uso de
Inhibidores en el Tratamiento a los Asfaltenos. Universidad Nacional Auténoma de México.

Donde:

r, = radio de drenaje del pozo, pies.

r,, = radio del pozo, pies.

u = viscosidad del petroleo, cP.

B, = factor volumétrico del petréleo, cP.

s = factor de dafio de formacion, adimensional.
K = permeabilidad efectiva, mD.

h= espesor en la zona, pies.

Fuente: Lopez, P. J. (2009). Métodos Aplicados en la Prevencion de la Precipitacién y uso de

Inhibidores en el Tratamiento a los Asfaltenos. Universidad Nacional Autébnoma de
México.

Se genera un bajo de presion si hay un area de permeabilidad descompuesta
entorno al pozo, esto mientras el flujo con direccién al pozo iniciando en el
yacimiento, reduciendo la presion de fondo fluyente, causando que el resultado de
la resta de la presion promedio del yacimiento menos la presién fluyente de fondo
de pozo tienda a aumentar, por consiguiente la productividad del pozo se reduce.

2.2 DANO DE FORMACION POR PRECIPITACION DE ASFALTENOS

El petréleo se puede dividir en cuatro grupos organicos, muy importantes para su
quimica: Saturados (no polares y son practicamente alcanos), Aromaticos (son
diferentes a las parafinas y naftenos, y son estructuras ciclicas, parecidas a los
bencenos), Resinas (moléculas precursoras de los asfaltenos) y Asfaltenos. Para
identificar el porcentaje de participacion de cada uno de estos grupos en la
composicion de un petréleo se realiza un analisis llamado SARA, este experimento
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consiste en la separacion del petréleo crudo en saturados, aromaticos, resinas y
asfaltenos, los cuales se clasifican estos uUltimos son separados a partir de un
solvente n-alcano como puede ser el n-heptano o propano. Se eliminan los
componentes de la columna a través de diferentes solventes se genera el lavado.
El procedimiento se muestra a continuaciéon?®,

Figura 3. Esquema del analisis SARA.

Petréleo crudo

Diluido con n-alcano
|

!

Maltenos

I
Adsorbido en silice,

lavado con n-alcano
I

Precipitado

n-alkano Tolueno Tolueno/metanal
¥ v v \
Saturados Aromaticos Resinas Asfaltenos

Fuente: Lépez, P. J. (2009). Métodos Aplicados en la Prevencion de la Precipitacion y uso de
Inhibidores en el Tratamiento a los Asfaltenos. Universidad Nacional Autbnoma de
México.

Ultimamente y por causa de los inconvenientes que tren consigo a los procesos de
transformacién y produccion ha aumentado la concentracién con que se estudian
los asfaltenos.

2.2.1 Asfaltenos. “Los asféltenos tipicamente son definidos como la fraccién de
crudo insoluble en solventes alifaticos de bajo peso molecular, como n-pentano y n-
heptano, pero solubles en tolueno. Ferworn definié el término asfalteno como
aguellos solidos depositados de un crudo debido a la adicién de un exceso de n-
pentano™.

15| 6pez, P. J. “Métodos Aplicados en la Prevencion de la Precipitacion y uso de Inhibidores en el
Tratamiento a los Asfaltenos”. Universidad Nacional Auténoma de México., 2009., p. 22.
16 Alayon. M. “Asfaltenos Ocurrencia y Floculacion”. Universidad de los Andes., 2004., p. 3.
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Fisicamente hablando los asfaltenos se consideran elementos solidos en forma de
polvo, se forman en base a crudo o componentes bituminosos, utilizando
parafinicos, son de colores oscuros, también se pueden definir segun solubilidad,
ya que esta caracteristica es evidentes en solventes arométicos, ademas no poseen
punto de fusion exacto y normalmente sufren un proceso de expansion con el calor
dejando restos carbonaceos, quimicamente hablando son polimeros aromaticos
con varios conjuntos alquilo y unos cuantos polares, conformados por anillos
aromaticos.

“Los asfaltenos comunmente tienen un peso molecular alto, que va desde 1.000
hasta 20.000 y un punto de ebullicién por encima de los 540 °C. Esta variacion en
peso molecular pone de manifiesto la existencia del fendbmeno de asociacion
intermolecular en los asfaltenos, puesto que se sabe que dicha asociacion da como
resultado valores altos en peso molecular.” *’.

Los petréleos pesados tienen las mas grandes concentraciones en el grupo de los
asfaltenos, normalmente se conservan estables en el proceso de produccién y no
causan la obstruccion del pozo, los inconvenientes de precipitacion de asfaltenos
recurren mas en los crudos leves, estos se hallan en yacimientos con presiones
mucho mas altas al punto de burbujeo.

2.2.2 Modelos de precipitacion. EIl proceso en el cual los compuestos de ese
principio surgen en fase insoluble es llamado precipitacion de asfaltenos, la
consecuencia de los cambios que ocurren en escenarios termodinamicos y
operacionales del sistema, causan que el material asfaltenico no sea estable.

“Se manifiesta cuando las particulas de manera similar caen, rompen la emulsion,
chocan y se agregan unas a otras figura 4. En esta etapa los fléculos se conservan
suspendidos en el crudo sin generar inconvenientes. El aumento de los fléculos
forma agregados (etapa de agregacién) que pueden permanecer suspendidos y ser
arrastrados por la corriente de fluido si su velocidad es alta™®.

Por ultimo en el momento en que los asfaltenos se fijan a un medio poroso o tuberia
sucede la degradacion.

17 Centeno G, Trejo, F, Ancheyta, J . “Presipitacion de asfaltenos del crudo Maya en un Sistema a
presion”. Rev. Soc. Quim México 2004 pg. 10

18 Hocol S.A Colombia. “Final draft report of the formation damage study In the La Canada Field”.
Petroleum Services Inc./HTV Global Resource Ventures Inc
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Figura 4. Representacion de Ila
precipitacion, floculacién y deposicion de
asfaltenos.

precipitacion

depositacion

Fuente: CABRALES CAMPO, Laura Tatiana.
Asfaltenos, un dafio severo en
yacimientos altamente sub-saturados de
aceite volatil. Revista fuentes: El
reventén energético. Vol 9 N° 2 de 2011-
jul/dic-pp 73/84. p.2.

2.2.2.1 Modelo termodindmico continto prevé la conducta de fase que tienen los
componentes organicos pesados cuando se encuentran inmersos en un crudo. Las
caracteristicas y dispersion en el crudo penden de los pesos moleculares y de la
estructura quimica del petroleo.

Se puede hallar una modificacion del equilibrio molecular se pueden dar en la
precipitacion de elementos con gran peso molecular que implican eta alteracion
dada por el cambio en el balance. Este proceso se define como un proceso
reversible en materia termodindmica porque se entiende el esparcimiento de
particulas de asfaltenos que posteriormente alcanzan estabilidad en el crudo. Un
ejemplo es como resultan disueltos en el tolueno.

Los dos conceptos mas relevantes a los que se les adjudica conservar la solubilidad
dual son el equilibrio de moléculas con mucho y poco peso molecular y el equilibrio
entre moléculas polares y no polares, cuando se agregan solventes miscibles al
sistema se destruye la estabilidad y las moléculas como el asfalteno se alejan de la
mezcla.
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“‘Los puentes de hidrogeno y los heteroatomos de azufre y nitrogeno de las
moléculas orgénicas pesadas pueden empezar a agregarse o a polimerizarse y se
produce una fase sélida que se separa del crudo™®.

En 1984 se plante6 el primer modelo termodinamico autoria de Hirschberg, este
trata acerca de la precipitacion de asfaltenos por medio de equilibrio termodinamico
alterable L-L de un compuesto de seudo — componentes, por tanto el solvente se
compone por asfaltenos y las fracciones.

Se sabe que el crudo tiende a dividirse en dos fracciones liquidas cuando este se
encuentra con una presion y temperatura especificas, una fraccidbn se compone por
asfaltenos y la otra fraccion por asfaltenos y solvente siendo mayor la cantidad del
altimo. “Numerosos investigadores han aportado mejora en cuanto al calculo de los
parametros de solubilidad de los asfaltenos y la caracterizacion de las fracciones
pesadas presentes en el petr6leo”°. Lo que se aprecia en la Figura 5.

Figura 5. Representacion del modelo dinamico continuo.

- ® | »

=
- Moléculas parafinicas, olefinicas y nafténicas.
O Moléculas arématicas.
® Resinas (polares, aromaticas/heteroatomos).
- Moleculas asfalténicas.

Fuente: LEONTARITIS, K.J. (1989). Asphaltene Deposition: A Comprehensive
Description of Problem manifestations and Modeling Approaches.
Society of Petroleum Engineers (SPE) 18892.p.13.

2.2.2.2 Modelo termodinamico coloidal. Las moléculas que se componen por
asfaltenos son moléculas no solubles y que se esparcen en el crudo logrando la
union de 3 0 4 moléculas con el fin de componer un coloide.

19 OsPINO, T.G. (2009). Aspectos generals del dafio de formacion por depositacién de asfaltenos
en yacimientos de petroleo, Universidad Nacional de Medellin p.14.

20 LEONTARITIS, K.J. (1989). Asphaltene Deposition: A Comprehensive Description of Problem
manifestations and Modeling Approaches. Society of Petroleum Engineers (SPE) 18892.p.5.
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Este modelo plantea que los asfaltenos forman particulas sélidas con diversidad de
volumenes que se encuentran en el crudo y son de figura coloidal ademés de ser
estables gracias a las moléculas de las resinas que se obtienen superficialmente.

Se forman fléculos gracias a la energia que causa la atraccion de VanDerWaals
esto sucede en el momento en que las resinas adquiridas se diluyen en solucién
ademas cuando a los asfaltenos se les aplica agregacion. Los estudios de la teoria
en mencion tienen como base experimentos que explican que al lograr equilibrio de
la adhesion entre resinas y asfaltenos se obtiene floculacion sin reversa de
asfaltenos esto siempre y cuando se afnadan solventes parafinicos. Para la
solubilizacion de asfaltenos se depende de las resinas ya que estas minimizan su
agregacion este proceso ademas depende de la concentracion de las resinas en el
crudo.

Estos modelos se contextualizan en la termodinamica estadistica y ciencia coloidal.
Leontaris propone que la agregacion de asfaltenos y la floculacién de los mismo en
moléculas de gran tamafio son causadas por el intercambio de elementos
peptizantes, para lograr un equilibrio molecular con los otros componentes del crudo
se necesita la capa exterior de la micela de la cual su longitud depende del medio
natural de los asfaltenos y resinas, presion y demas factores, esta logra el equilibrio
de los mismos y ademas previenen la floculacion.

El modelo termodinamico coloidal usa herramientas como la termodinamica
macroscopicay la ecuacion del estado con las que logra desarrollar las deducciones
y calcular el equilibrio L-V y asi determinar la fase en la que los asfaltenos logran
flocular?l. Como se aprecia en la Figura 6.

21 LEONTARITIS, K.J. (1989). Asphaltene Deposition: A Comprehensive Description of Problem
manifestations and Modeling Approaches. Society of Petroleum Engineers (SPE) 18892.p.8.
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Figura 6. Representacion del modelo
termodinamico coloidal.

<= Moléculas de resinas.

. Moléculas aromaticas.

- Moléculas parafinicas, oleofinicas y
nafténicas.

- Moléculas asfaltenos o micelas.

Fuente: LEONTARITIS, K.J. (1989). Asphaltene Deposition:
A Comprehensive Description of Problem
manifestations and Modeling Approaches. Society
of Petroleum Engineers (SPE) 18892.p.13.

2.2.3Factores que producen la precipitacion de asfaltenos. Se ha descubierto
que la floculacion y precipitacion de asfaltenos que son causados por la
desestabilizacion de asfaltenos, tienen como causa principal la alteracién del
balance que genera la permanencia de los coloides en la solucion. Existen varias
clases de alteraciones podemos encontrar al alteracion quimica, la alteracion
mecanica y la alteracion termodinamica, etc. Cuando hay alteracién en el crudo en
variables como la temperatura, la presion o composicion pueden desestabilizar los
asfaltenos, causando al mismo tiempo floculacién y precipitacién de asfaltenos.

2.2.3.1 Factores termodindmicos. Las alteraciones de los factores mas
relevantes del proceso de produccion como la temperatura y la presion causan
dispersibilidad molecular, estas variaciones normalmente se generan por que el
crudo interactla con obstrucciones, que manejan la velocidad de flujo y asi mismo
genera o evita el fendmeno de precipitacion.

eEfecto de la Temperatura: Si el crudo sufre una baja de temperatura también baja
la solubilizacién que tienen los componentes del petréleo, aunque no se tengan en
cuenta los asfaltenos que también bajan lo que genera la desestabilizacion de
micelas unién resina con asfalteno y cimulos.

eEfecto de la presidn: Bajo condiciones isotérmicas, la disminucion de la presion

del crudo se asocia con la disminucibn de la densidad del fluido v,
correspondientemente con la disminucion de la solubilidad. La separacion
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promedio entre moléculas de la fase liquida y las micelas de resina-asfalteno es
mayor en densidades bajas, resultando interacciones menos atractivas. Por tal
motivo al disminuir la presion y por consiguiente la densidad, algunas micelas de
resina-asfalteno se agregan formando grandes cumulos que pueden llegar a
precipitar.

Para entender mejor el papel que juega la temperatura y la presion en la formacion
de asfaltenos, se puede observar la Figura 7, esta muestra un tipo ejemplar de
envolvente para un yacimiento dado, de ella podemos discernir si existe posibilidad
de precipitacion de asfaltenos o a qué condiciones tendriamos que estar para tener
este problema.

Figura 7. Evolvente de precipitados de asfaltenos.
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Fuente: Lopera, S., & Ruiz, M. (2009). Aumento de Productividad por
Remocion de Asfaltenos de Algunos Campos del Piedemonte
Llanero Colombiano Operados por BP Colombia. Medellin.

2.2.3.2 Factores quimicos. Existen diferentes formas a través de las cuales se
puede provocar cambios en la composicion del crudo y posterior floculacion de los
asfaltenos por alteracién del equilibrio termodinamico del petroleo. Los distintos
factores que producen la precipitacion del asfaltenos se encuentran asociadas a los
casos de contacto del petréleo con fluidos no involucrados en el proceso natural de
produccion, como en métodos de recobro mejorado , estimulacién del pozo,
inyeccion quimica y en otras operaciones como workover y control de arenas.

Los factores mas influyentes en la estabilidad de los asfaltenos se listan a
continuaciéon??;

22 TRBOVICH, M.G. & KING, G.E. (1991). Asphaltene Deposit Removal: Long — Lasting Treatment
with a Co-Solvent. Society of Petroleum Engineers (SPE) 21038. p.32.

56



eInyeccion de dioxido de carbono: El dioxido de carbono es utilizado en procesos
de recobro mejorado por su efecto positivo en la miscibilidad y en el hinchamiento
del crudo. Sin embargo el CO, representa una de las causas mas comunes de
floculacion de asfaltenos en pozos productores. ElI CO, produce una
desestabilizacién en el equilibrio de la solucion por disminucion del pH, cambios
de composicion y formacion de turbulencias.

elnyeccion de gases ricos: La inyeccion de gases ricos desestabiliza a los
asfaltenos porque disminuye la proporcion de carbonos e hidrégenos. Los
hidrocarburos livianos tienen una menor afinidad con las estructuras asfalténicas
comparado con el crudo que posee una proporcion de carbono e hidrégeno alta.

eProcesos de estimulacion: El contacto del crudo con aditivos de estimulacion
incompatibles como el alcohol isopropilico, alcohol metilico, acetona e incluso
glicol o solventes duales a base de surfactantes, que no poseen componentes
aromaticos, pueden causar la floculacion de los asfaltenos a partir de la solucion.
En procesos de acidificacion con &cidos minerales fuertes se causa cambios
bruscos en el equilibrio quimico local por pH y por liberacién de didxido de carbono,
como también se eleva la concentracion de iones.

2.2.3.3 Factores Eléctricos. Distintas investigaciones han estudiado el fenbmeno
de precipitacion de asfaltenos a nivel de medio poroso, y determinaron que la causa
principal era la desestabilizacion de los asfaltenos por la presencia de un campo
eléctrico que se generaba debido al flujo de los fluidos dentro del medio poroso.
Asimismo, demostraron que los asfaltenos poseen una carga eléctrica intrinseca.
Esta carga ha sido considerada, parcialmente, como responsable de la estabilidad
de la micela asfalteno-resinas, segun el modelo coloidal. De esta manera las
micelas se mantienen estabilizadas, entre otras cosas, debido a la repulsién entre
cargas del mismo signo ubicadas sobre los ndcleos de las micelas. La generacion
de un potencial de corriente producido por el flujo de fluidos a través del medio
poroso o la aplicacién de un potencial externo suficientemente grande, puede
neutralizar las cargas eléctricas y perturbar el balance de fuerzas entre las micelas
causando la floculacién?.

2.2.4Problemas asociados a los asfaltenos. En diversos estudios se ha
encontrado que los asfaltenos son los principales componentes en diferentes
aceites crudos, y debido a su caracterizacion de no ser refinables, y son motivadores
de diversos problemas en su manejo, tales como taponamiento de equipos,
depositacion en lineas, reduccion de la produccion de productos destilables en la
refinacion del aceite crudo debido a su alta resistencia a la desintegracion.

23 TRBOVICH, M.G. & KING, G.E. (1991). Asphaltene Deposit Removal: Long — Lasting Treatment
with a Co-Solvent. Society of Petroleum Engineers (SPE) 21038.p.2.
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Adicionalmente, debido a la presencia de metales pesados, los asfaltenos son
dificiles de biodegradar, haciéndolos los compuestos mas indeseables desde el
punto de vista de tratamiento de desperdicios de petroleo.

Entre los dafios mas comunes se encuentra:

2.2.4.1 Taponamiento de las gargantas de poro. Los depdsitos cercanos al pozo
presentan particulas de menor tamafio respecto a las incrustaciones que se
encuentran en las tuberias, estas bloquean los empaques de grava y las mallas,
ademas de los poros de la matriz. Por lo general, se forman después de largos
periodos de cierre del pozo, ya que el flujo transversal hace que se mezclen aguas
incompatibles provenientes de distintas capas. Su eliminacién es por medio de
disolventes quimicos o acidos que pueden contribuir a aumentar las tasas de
produccion en forma notable.

Figura 8. Taponamiento de las gargantas de poro.

Granes con
lounectabihidad al agua

Depositos de asfaltenos

Fuente: Leontaritis KJ, 1989, Asphaltene Deposition: A comprehensive
Description of Problem Manifestations and Modeling Approaches,
SPE 18892.

El taponamiento conlleva a otros problemas como la reduccién de la porosidad,
cambio en la humectabilidad y reduccion en la permeabilidad.

2.2.4.2 Cambios en la humectabilidad de la roca. Cuando se tiene depositaciéon
de asfaltenos en la matriz de la roca, se tiene la alta posibilidad de cambio de
humectabilidad. Esto es debido a las particulas asfalténicas que se depositan y se
adhieren a la roca generatriz, como en la mayoria de los casos los yacimientos son
humectables al agua, es decir el crudo tiene mayor facilidad para moverse, pero
debido a los asfaltenos depositados se crea una capa que provoca una
humectabilidad inversa, es decir pasa de ser mojable al agua a ser mojable al aceite,
provocando como efecto secundario el aumento del corte de agua.
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Figura 9. Cambio de la humectabilidad de la roca de un yacimiento.

Mojable al Agua Mojable al Aceite

] Aceite [ ] Asua [ Roca

Fuente: Lopera, S., & Ruiz, M. (2009). Aumento de Productividad por Remocién de Asféltenos
de Algunos Campos del Piedemonte Llanero Colombiano Operados por BP Colombia.

Medellin.

2.2.4.3 Reduccién de la porosidad de la roca. Otro problema que trae la
depositacion de los asfaltenos dentro de la roca es la reduccion de la porosidad,
dado que ellos ocuparan parte del volumen poroso de la roca y finalmente reducen
el valor de la esta. A continuacion se mostrara el ejemplo del laboratorio realizado

por Shedid A (2001) para producir la precipitacion se fluye n-hexano.

Grafica 2.Reduccién de la porosidad de un nucleo.

2z
—p—AC = 1.50 wl. %

21 —— AC = 0.87 wl. %%
—al— AC ="0U06 wi ="
20

Porosidad (%)

B v
E- =5 L L

Volumen Porose lavectado

Fuente: Lopera, S., & Ruiz, M. (2009). Aumento de Productividad por Remocion de Asfaltenos
de Algunos Campos del Piedemonte Llanero Colombiano Operados por BP Colombia.

Medellin.
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2.2.4.4 Cambios en la permeabilidad de la roca. Los dafios provocados en la
matriz por los depdsitos organicos, no solamente producen un aumento en el corte
de agua (fw), también conllevan a una restriccion del flujo de los fluidos a través de
la formacion, lo que provoca una pérdida de permeabilidad, esto debido al espacio
ocupado por los depdsitos ubicados en las gargantas de los poros, como el area de
flujo disminuye, la permeabilidad tiende a disminuir. En la siguiente figura se
muestra con mayor claridad el proceso ocurrido.

Figura 10. Dafio de la permeabilidad del sistema.
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Fuente: Lopera, S., & Ruiz, M. (2009). Aumento de Productividad por Remocién de Asfaltenos
de Algunos Campos del Piedemonte Llanero Colombiano Operados por BP Colombia.
Medellin.

Este es uno de los problemas mas importante al que se enfrenta, segun Kocabas,
1998) este problema puede ser peor, sus investigaciones muestran que el dafio
puede provocar una reduccion de la permeabilidad hasta del 50% de la
permeabilidad total. A continuacién se presenta un ejemplo extraido de la literatura
donde se analiza el dafio en permeabilidad producido de la precipitacion de
asfaltenos.
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Gréfica 3.Dafo en la permeabilidad del sistema.
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Fuente: Kamath VA, Yang J and Sharma GD, 1993, Effect of Asphaltene Deposition on Dynamic
Displacements of Oil by Water, SPE 26046.

En las pruebas anteriores se us6 un nucleo berea, y se ve gque al incrementar la
depositacion de los asfaltenos se produce un incremento en el taponamiento de los
poros causando una reduccion en la permeabilidad absoluta, para Kamath el
problema es mas pronunciado cuando los medios porosos de los nucleos son mas
reducidos, y al igual de Kocabas opina que estos pueden tener una reduccion hasta
de un 50% de la permeabilidad absoluta.

2.2.4.5 Taponamiento de las tuberias de produccion y equipos de superficie.
Las incrustaciones pueden presentarse como una capa espesa adherida a las
paredes interiores de las tuberias. El efecto primario de la formacién de estos
depdsitos en las tuberias es la reduccion de la tasa de produccién al aumentar la
rugosidad de la superficie del tubo y reducir el area de fluencia. Esto origina un
aumento en la caida de presion y, en consecuencia, la produccion disminuye. Si
aumenta el crecimiento de minerales depositados, se hace imposible el acceso a
secciones mas profundas del pozo, y finalmente las incrustaciones terminan por
bloquear el flujo de produccién. Este problema viene asociado con la produccién de
arenas, ya que si se tiene ademas este problema las incrustaciones pueden ser un
problema bastante grande y constante, por lo general los depoésitos pueden
contener sulfuros de hierro, carbonatos o productos corrosivos. Las incrustaciones
pueden presentarse como una capa espesa adherida a las paredes interiores de las
tuberias.
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Figura 11. Taponamiento de la
tuberia de produccion.

Fuente: Lopera, S., & Ruiz, M. (2009).
Aumento de Productividad por
Remocion de Asfaltenos de
Algunos Campos del Piedemonte
Llanero Colombiano Operados
por BP Colombia. Medellin.

2.3 DANO DE FORMACION PRESENTADO EN RIiO CEIBAS

El grupo de dafio de formacién (GDY) de Ecopetrol realizo todo el proceso de
caracterizacion e identificacion del dafio para las Arenas Superiores y Basales del
Campo Rio Ceibas, para este Estudio de Dafio de fromaciéon los pozos
seleccionados fueron: Rio Ceibas 3 y Rio Ceibas 5 abiertos en las Arenas
Superiores, Rio Ceibas 40, Rio Ceibas 60, Rio Ceibas 63 y Rio Ceibas 64 abiertos
en las Arenas Basales y Rio Ceibas 24, Rio Ceibas 84 y Rio Ceibas 86 abierto en
ambas arenas, estos pozos son los mas representativos para determinar dafio de
formacién en los distintos bloques seleccionados del campo Rio Ceibas.

El modelo dinamico cuantifica los efectos de dafio de formacion que se generan

como consecuencia de la caida de presion en el yacimiento. Un refinamiento local,
5 pies de longitud alrededor de cada uno de los pozos, fue implementado a fin de
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monitorear el avance de cada uno de los mecanismos de dano. Este refinamiento
permite definir con claridad los radios éptimos de penetracion requeridos para el
disefno de los tratamientos de estimulacion.

2.3.1Fuentes o causantes. Las principales fuentes que se presentan en el Campo
Rio Ceibas son:

2.3.1.1 Finos. La gréfica 4, muestra los datos de mineralogia promedios obtenidos
para la fraccion de arcilla encontrada en los diferentes tipos de roca que conforman
las Arena Superiores y Basales. Se detecta la presencia de material que
potencialmente pueden hincharse como Esméctica, otros que pueden
desestabilizarse y migrar tales como Caolinita, Clorita e lllita, todos estos se
encuentran en importantes cantidades de tal forma que pueden generar un alto
impacto en pérdida de productividad del pozo, se determina que la Esméctica
produce los mayores problemas de reduccion del espacio poroso por la cantidad en
la que se encuentra y debido que el campo fue sometido procesos de inyeccién de
agua de captacion dulce.

Gréfica 4.Composicion de la Fraccion Arcillosa de la Roca.

Clays Distribution
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Fuente: DUARTE, Jorge. Estudio de dafio de formacién de Campo Rio Ceibas. En: Yacimientos.
Bogota, Agosto 2014. Pag 13.

e Andlisis de tasa critica: Para todos los pozos seleccionados se hace un
escalamiento de la tasa critica, o cual depende de entre otros del espesor
cafioneado, por eso varia para cada pozo y para cada caso se compara con la
historia de produccion para observar periodos de movilizacion de finos.
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La grafica 5, muestra que el pozo Rio Ceibas 3 presenta algunos picos de
produccion por pequefios periodos de tiempo que esta por encima de la maxima
tasa de flujo critica escalada. Se determina que el dafio de formacion por migracion
de finos es pequefio para este caso.

Grafica 5.Produccién de Liquidos Totales vs Rata Critica Rio Ceibas 3.
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Fuente: DUARTE, Jorge. Estudio de dafio de formacion de Campo Rio Ceibas. En:
Yacimientos. Bogota, Agosto 2014. Pag 16.

La grafica 6 muestra que el pozo Rio Ceibas 84 presenta un periodo de produccion
(oscilante), por encima de la maxima tasa de flujo critica escalada. Sin embargo, el
dafio de formacion por migracién de finos es bajo.

Gréfica 6.Produccion de Liquidos Totales vs Rata Critica Rio Ceibas 84.
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Fuente: DUARTE, Jorge. Estudio de dafio de formacién de Campo Rio Ceibas. En:
Yacimientos. Bogota, Agosto 2014. Pag 17.
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La grafica 7 muestra que en el pozo Rio Ceibas 86 la produccion de liquidos estuvo
la mayor parte del tiempo por encima de la maxima tasa de flujo critica escalada.
Se determina que el dafio de formacion por migracion de finos es importante.

Gréfica 7.Produccion de Liquidos Totales vs Rata Critica Rio Ceibas 86.
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Fuente: DUARTE, Jorge. Estudio de dafio de formacion de Campo Rio Ceibas. En:
Yacimientos. Bogota, Agosto 2014. Pag 18.

2.3.1.2 Depositos organicos. Para los crudos de las Arenas Superiores y Basales
del Campo Rio Ceibas se generaron las curvas de envolventes de parafinas y
asfaltenos requeridas para la simulacion del dafio de formacion. Con las
envolventes y el ajuste histdrico de presiones en el sector model para cada caso se
puede estimar la magnitud del dafio de formacién por depoésitos organicos de
manera cuantitativa. El indice de estabilidad coloidal de depdsitos organicos es
mayor a 1 indicando inestabilidad del crudo.

La grafica 8 refleja una estimacién del promedio de la cantidad de masa de
depdsitos organicos depositados a lo largo de la vida productiva de todos los pozos
del Campo Rio Ceibas, para observar la distribucién aproximada total.
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Gréfica 8.Analisis SARA promedio de los pozos del Campo Rio Ceibas.
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Fuente: DUARTE, Jorge. Estudio de dafio de formacién de Campo Rio Ceibas. En:
Yacimientos. Bogota, Agosto 2014. Pag 19.

[

De acuerdo al informe de Petrobras se concluyen los resultados para los pozos
abiertos en las arenas superiores, se observa que hay precipitacién de asfaltenos
en la arena. En resumen, se puede identificar que la magnitud de dafio de formacién
por organicos varia entre 13 y 93 lo cual representa porcentajes muy importantes
del dafio de formacién total y los radios de penetracién del dafio de formacién varian
entre 1.0 y 1.6 ft y la relacién resinas asfaltenos es mayor a 2.5 por lo tanto la
precipitacion es asfaltenica.

Para los pozos abiertos en las arenas basales, se observa que hay precipitacion de
asféltenos en la arena. En resumen, se puede identificar que la magnitud de dafio
de formacién por organicos varia entre 2 y 120 del total del dafio de formacién, al
igual que antes una fraccion importante y los radios de penetracion del dafio de
formacion varian entre 0.4y 1.1 ft.

De acuerdo al informe la grafica 9 muestra la estimacion de la cantidad de masa de

depdsitos organicos depositados a lo largo de la vida productiva del pozo Rio Ceibas
3 de la Arenas Superiores.
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Gréfica 9.Analisis de Depdsitos Organicos Rio Ceibas 3.
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Fuente: DUARTE, Jorge. Estudio de dafio de formacion de Campo Rio Ceibas. En:
Yacimientos. Bogota, Agosto 2014. Pag 20.

La grafica 10 muestra la estimacion de la cantidad de masa de depdsitos organicos
depositadas a lo largo de la vida productiva del pozo Rio Ceibas 5 de la Arenas
Superiores.

Gréfica 10.Analisis de Depdsitos Organicos Rio Ceibas 5.
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Fuente: DUARTE, Jorge. Estudio de dafio de formacion de Campo Rio Ceibas. En:
Yacimientos. Bogota, Agosto 2014. Pag 20.
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La grafica 11 muestra la estimacion de la cantidad de masa de depdsitos organicos
depositadas a lo largo de la vida productiva del pozo Rio Ceibas 24 ambas arenas.

Grafica 11.Andlisis de Depositos Organicos Rio Ceibas 24.
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Fuente: DUARTE, Jorge. Estudio de dafio de formacién de Campo Rio Ceibas. En: Yacimientos.
Bogota, Agosto 2014. Pag 21.
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La grafica 12 muestra la estimacion de la cantidad de masa de depdsitos organicos
depositadas a lo largo de la vida productiva del pozo Rio Ceibas 40 de la Arenas

Basales.

Gréfica 12.Analisis de Depdsitos Organicos Rio Ceibas 40.
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Fuente: DUARTE, Jorge. Estudio de dafio de formacion de Campo Rio Ceibas. En: Yacimientos.
Bogotéa, Agosto 2014. Pag 21.
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La grafica 13 muestra la estimacion de la cantidad de masa de depdsitos organicos
depositadas a lo largo de la vida productiva del pozo Rio Ceibas 60 de la Arenas
Basales.

Gréfica 13.Analisis de Depdsitos Organicos Rio Ceibas 60.
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Fuente: DUARTE, Jorge. Estudio de dafio de formacién de Campo Rio Ceibas. En: Yacimientos.
Bogotéa, Agosto 2014. Pag 22.

La gréfica 14 muestra la estimacion de la cantidad de masa de depdésitos organicos
depositadas a lo largo de la vida productiva del pozo Rio Ceibas 63 de la Arenas
Basales.

Grafica 14.Andlisis de Depdsitos Organicos Rio Ceibas 63.
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Fuente: DUARTE, Jorge. Estudio de dafio de formacién de Campo Rio Ceibas. En: Yacimientos.
Bogotéa, Agosto 2014. Pag 22.
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La grafica 15 muestra la estimacion de la cantidad de masa de depdsitos organicos
depositadas a lo largo de la vida productiva del pozo Rio Ceibas 64 de la Arenas
Basales.

Gréfica 15.Analisis de Depdsitos Organicos Rio Ceibas 64.
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Fuente: DUARTE, Jorge. Estudio de dafio de formacién de Campo Rio Ceibas. En: Yacimientos.
Bogota, Agosto 2014. Pag 23.

La gréfica 16 muestra la estimacion de la cantidad de masa de depdsitos organicos
depositadas a lo largo de la vida productiva del pozo Rio Ceibas 84 ambas arenas.

Gréfica 16.Analisis de Depdsitos Organicos Rio Ceibas 84.

4,560

4.00

1.50

3.00

E 2,50
i .00

1.60

1.00

0,50

Anphaltens (Ton) - Viaxes [Ton) Hydrates (Tan] Panetration ()
Fuente: DUARTE, Jorge. Estudio de dafio de formacién de Campo Rio Ceibas. En: Yacimientos.
Bogotéa, Agosto 2014. Pag 23.
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La grafica 17 muestra la estimacion de la cantidad de masa de depdésitos
organicos depositadas a lo largo de la vida productiva del pozo Rio Ceibas 86
ambas arenas.

Gréfica 17.Analisis de Depdsitos Organicos Rio Ceibas 86.
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Fuente: DUARTE, Jorge. Estudio de dafio de formacion de Campo Rio Ceibas. En:
Yacimientos. Bogota, Agosto 2014. Pag 24.

2.3.1.3 Permeabilidades relativas. Cambios drasticos en las curvas de
permeabilidad relativa son esperados como consecuencia de la depositacion de
material Organico que genera cambios en humectabilidad y la reduccion del espacio
poroso por hinchamiento de arcillas tipo esméctica presente en la formaciéon dado
que el aumento en tamario de la arcilla puede llegar a taponar canales y aumentar
la tortuosidad del medio. Ademas, se genera una distorsion en las curvas de
permeabilidad relativa al aceite durante las operaciones de perforacion y
completamiento.

2.3.1.4 Emulsiones. La grafica 18 muestra una simulacién de las viscosidades
esperadas si una emulsion se genera en fondo de pozo. La simulacién asume como
punto de inversidn un corte de agua de 65%, muestra que los dafios de fromacién
asociados a la generacion de emulsiones en fondo de pozo en el campo Rio Ceibas
dependen de las viscosidades de crudo y agua de formacién, y la produccion de
agua (BS&W). A medida que incrementan las viscosidades por la formacién de
emulsiones se genera un dafio de formacién por la caida de presién adicional que
representa el transporte en un medio con mayor viscosidad.
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Gréafica 18.Comportamiento de la Viscosidad de Emulsion a diferentes
porcentajes de Agua en Emulsion.
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Fuente: DUARTE, Jorge. Estudio de dafio de formacién de Campo Rio Ceibas. En:
Yacimientos. Bogota, Agosto 2014. Pag 25.

La grafica 18 se observan problemas de emulsion en los Bloques A & B coherente
con las condiciones necesarias para que se presente esta fuente de dafio de
formacion (Flujo bifasico, Produccion de finos emulsificante y Turbulencia en la
cercania de la cara de pozo). Este es uno de los dafios de formacién por el cual la
produccion del pozo se ve afectada fuertemente ya que genera un gasto adicional
de energia en la de produccion del pozo.
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3. INHIBICION Y DISOLUCION DE ASFALTENOS

Los asfaltenos son considerados como una fraccion pesada del petréleo, que se
hallan dispersos en el crudo, gracias a la presencia de resinas, conformando asi
una estructura micelar. La precipitacion de estos hidrocarburos, es un fenémeno
ocasionado por la inestabilidad del sistema, causada por un cambio en su equilibrio
de fases; esta inestabilidad se manifiesta por las alteraciones ocurridas en la
presion, temperatura y composicion del crudo, ocasionando la precipitacion y
posterior depositacion de las particulas individuales o grupos de ellas. Lo anterior,
resulta ser un problema grave que puede retardar el proceso de recuperacion,
produccion y transporte del petrdleo. Dentro de las consecuencias de esta
problematica se encuentra el taponamiento de pozos, facilidades de produccion,
lineas flujo, equipos de procesamiento del crudo y desactivacion del catalizador en
procesos de refinacion.

Este capitulo se enfoca en los métodos de prediccibn de condiciones de
precipitacion de asfaltenos, ademas de recientes avances en el control del problema
mediante técnicas quimicas, mecanicas, bioldgicas, térmicas y nanotecnoldgicas,
entre otras que se han utilizado hasta el momento para terminar con la explicacion
del método de Huff & Pulff.

3.1 ESTRATEGIAS DE CONTROL

Una vez que los asfaltenos son depositados estos son muy dificiles y costosos de
remediar, en la mayoria de los casos lo mejor es evitar su deposicion, teniendo en
cuenta que el depésito de asfaltenos producira una pérdida en la productividad del
pozo?*. Con respecto a las estrategias de control de la precipitacién, se han
propuesto una serie de tecnologias incluidas en las siguientes seis categorias, cuya
finalidad es lograr la prevencion y moderacion de la severidad de la problematica.
Muchos de estos métodos involucran cambiar las condiciones de produccién para
mantener al petréleo fuera del umbral de precipitaciéon?®, cambios en el esquema de
produccion, métodos de tratamiento quimico, métodos de tratamiento eléctrico,
técnicas de tratamiento mecanico, técnicas de tratamiento térmico y métodos de
tratamiento biologico.

3.1.1Cambios en el método de produccion. Para esta fase se sugiere modificar
la presién de operacion, la temperatura y/o la tasa de produccion para evitar las
condiciones en las que tiene lugar la precipitacién de asfaltenos. La temperatura, la
presion del flujo en la cabeza del pozo, y la relacion gas-aceite son parametros que
pueden ser modificados por los cambios ocurridos en el tamafio de la tuberia y del
estrangulador, la estimulacion del pozo y el aislamiento del espacio anular?®. Otras

24 J. G. Guzman, C. Narvaez , M. Herrera, C. d. C. Palacios, C. A. Paz, S. O. Reyes, V. Lépez, D. E. Hernandez,
E. Hernandez y C. A. Alma.

25C. Zullian , «Manejo de petroleo y gas en superficie: asfaltenos,» Blogspot, 04 2014.

26|, D. Zarate Polo y S. A. Granada Ortiz, «Asfaltenos,» 8 abril 2014.
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estrategias involucradas en el esquema de produccidén son la reduccion de la
cizalladura, la eliminacion de las sustancias incompatibles presentes en las
corrientes de crudos asfaltenicos, la reduccion de la caida de presion en la planta
de produccién y la neutralizacion de las fuerzas electroestéaticas.?’

3.1.2Métodos de tratamiento quimico. Son los métodos mas usados para la
remocion de asfaltenos; ya que pueden utilizarse para tratar las deposiciones tanto
en el pozo como en las formaciones productoras. Con frecuencia muchas
sustancias quimicas comerciales estan disponibles por diversas compaiiias para
disolver los asfaltenos depositados. Sin embargo, todos los tipos de tratamientos
quimicos, implican la vigilancia de la seguridad medioambiental por los riesgos de
explotacion y fuego que pueden desarrollar estas sustancias, debido a los bajos
puntos de inflamacion que poseen, ademas de generar problemas de corrosiéon en
lineas de proceso y equipos importantes.??

3.1.3Solventes. Davila (2012) desarrollo una invencion de un aditivo petrolero
manejador de fracciones de asfaltenos, caracterizado por tener una densidad de
0.86 g/ml y un punto de fusibn de -5°c. Contiene en su formulacién,
mayoritariamente tolueno y en menores proporciones oleato de metilo, linoleato de
metilo, entre otros, logrando un acoplamiento molecular permitiendo que el aditivo
pueda ser mezclado en todo tipo de petréleo, especialmente en los pesados y extra
pesados, estabilizando los asfaltenos presentes, manteniéndolos en suspension y
evitando su posterior precipitacion en el fondo de pozos o tanques. Paragon ™
Solvent. (2008)29, Tecnologia desarrollada por Halliburton también esté constituido
principalmente por disolventes aromaticos xilenos, es usado en depdsitos solidos o
semisélidos en donde se pueden precipitar tanto asfaltenos como parafinas en las
caras de tanques o tubos. Paragon ™ Solvent es uno de los componentes del
Paragon Acid Dispersion (PAD ™) (2008)30, ademas contiene acido y un agente
tensioactivo o dispersante. PAD ™ disuelve residuos organicos, en tanto que el
acido reacciona para excluir los depdsitos de cal o para aumentar la permeabilidad.

Debido a la limitacién reglamentaria sujeta y la ineficiencia econémica que acarrea
el uso de disolventes aromaticos, Stanley et al. (2015)3! desarrollaron la invencion
de un método de prevencién y remediacion de asfaltenos en pozos y lineas de
produccion, que incluye un disolvente que comprende 75 % en moles de sulfuro de
di metilo, el cual es miscible con la mayoria de las fracciones pesadas del petrdleo,
excepto las parafinas.

27 V. Davila Gonzéalez, «Compuesto aditivo para petréleo manejador de asfaltenos». US Patente WO
2012002790 A1, 5 Enero 2012

28 Halliburton solving challenges, «Paragon solvent, » 2008

2 E, Lara, «Evaluacioén del uso de la resina de sabila como inhibidor de la floculacion de asfaltenos,» 2010.

30 M. Leonett, «Evaluacion del uso de la resina de arbol de aceite como agente inhibidor de asfaltenos.,» 2011.
31 S. Kian y A. R. Solaimany Nazar, «Evaluation of asphaltene inhibitors effect on aggregation coupled
sedimentation process, » Journal of Dispersion Science and Technology, vol. 35, n°® 3, pp. 329-337, 2014.
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La tecnologia Residuum Oil Supercritical Extraction de KBR (ROSE)?? se basa en
el uso de alcanos como disolvente, especialmente propano, butano y pentano con
el fin de separar y prevenir depésitos de asfaltenos, obteniendo productos de mejor
calidad. La separacion se realiza por encima del punto critico del solvente teniendo
como ventaja que este pueda ser removido con un menor consumo de energia.

3.1.4Inhibidores. El primer inhibidor industrial para depdésitos de asfaltenos fue
elaborado por la empresa Halliburton, llamado Tarchek™ Asphaltene Inhibitor
(2007)%3. Esta tecnologia ayuda al control de depdsitos de asfaltenos y puede ser
colocado por tratamientos de compresion, por inyeccion continua o con otro fluido
de estimulacién. Ademas, este producto es incompatible con oxidantes fuertes y
compatible con algunos otros inhibidores como el aditivo Parachek® elaborado por
la misma empresa, el cual junto con el inhibidor de asfaltenos puede reducir el
ndmero de tratamientos de control necesarios durante la vida del pozo.

Las resinas de sabila como agente inhibidor en la floculacion y precipitacién de
asfaltenos fue desarrollado y evaluado por Lara, et al. (2010)** usaron ocho
productos quimicos comerciales, los cuales se compararon con la mezcla obtenida
de la resina de sabila. La aplicacion del producto elaborado ejerce un efecto sobre
el umbral de floculacién de asfaltenos causando un aumento del mismo como
consecuencia de la estabilizacion de cada una de las muestras de crudo, resultando
el tiempo de contacto un factor determinante. En un estudio similar a nivel de
laboratorio se evalué el uso de un agente inhibidor, pero en base de la resina de
arbol de aceite, llegando a la conclusién que el producto elaborado no se comporté
como un agente inhibidor de la floculacion, sino como un precipitante de asfaltenos,
es decir, se logré una desestabilizacion en la muestra de dichas fracciones pesadas
del petréleo®.

El resorcinol dodecyle (DR) y el aceite de avellana fueron estudiados por Safaie et,
al. (2014)% con el fin de determinar cudl de los dos inhibidores en presencia de
tolueno y heptano se comportaba como un agente eficaz en la inhibicion de
asfaltenos, resultando el DR mas eficaz. Sin embargo, el aceite de avellana posee
propiedades para inhibir la sedimentacion y posterior precipitacion de asfaltenos
cuando se administra en concentraciones elevadas.

3.1.5Dispersantes. Investigaciones han demostrado que la estabilidad de los
asfaltenos en los crudos se debe a que estos se encuentran rodeados de resinas,
las cuales interactian con los coloides manteniéndose los asfaltenos dispersos en

32 . Goual , «Petroleum asphaltenes,» 2012.

3 F. Soorghali , A. Zolghadr y S. Ayato, «Effect of resins on asphaltene deposition and the changes of surface properties at
different pressures: a microstructure study

34 Energy and Fuels, p. 2415-2421, 2014.

%M. Anisimov, Y. M. Ganeeva , E. E. Gorodet, . V. A. Gorodetskii , Deshabo y Kosov , «Effects of resins on aggregation and
stability of asphaltenes pag 21

36 M. Anisimov, Y. Ibid, p39
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el crudo®’. Rodriguez, et al. (2012)38evaluaron el uso de la resina de arbol de aceite
(Copaifera officinalis) como agente dispersante de asfaltenos, obteniendo la resina
por medio de un retro evaporador y posteriormente determinaron caracteristicas
importantes para el estudio como la densidad, la viscosidad y la gravedad
especifica, las cuales sirvieron para elaborar un producto quimico de la mezcla
obtenida. Este producto a base de la resina del arbol de aceite se comparé con el
producto comercial base llamado xileno a fin de obtener cual de los dos resulta ser
mas eficiente como dispersantes de asfaltenos; para esto necesitaron dos muestras
de crudo a las cuales se les realizo su caracterizacion y determinacion del umbral
de floculacion usando el método Optico y afiadiendo cierta cantidad de heptano
(agente floculante) usando diferentes concentraciones, seguidamente determinaron
la capacidad de dispersion del producto elaborado estableciendo su eficiencia y
comparandola con la capacidad de dispersion del solvente organico comercial
(xileno).

Los resultados mostraron que la aplicacion del producto quimico a base de la resina
de aceite generd una variacion positiva en la capacidad de dispersion del producto
quimico a medida que se aumenta la concentracion aplicada, siendo entonces el
tiempo de contacto y la composicion factores determinantes en la eficiencia de
dispersion de asfaltenos. La resina de aceite de arbol tiene propiedades
dispersantes porque su estructura quimica esta formada por sesquipertenos que
interactian con los asfaltenos promoviendo su redisolucién. Sin embargo, es mas
eficiente que el xileno en ciertas condiciones y para ciertos crudos.

Mastrangelo et, al. (2014)*° trabajo en un método quimico mediante la
implementacion de sales de amonio cuaternarias en un fluido de hidrocarburos que
contenga al menos 0.01 % de asfaltenos en peso y hasta 30% de este con base en
el peso total de petroleo. Sefala, que en estudios realizados el asfalteno contenido
se estabilizoé en un porcentaje aproximado de 90% en peso. Mastrangelo desarrollo
una invencion en el mismo afio, donde se hace uso de dispersantes sin cenizas,
empleando una composicion de éster de tiofosfonato, el cual comprende un
producto esterificado y pentasulfuro de fosforo. 40

El uso de sustancias como agente anfifilico los cuales estabilicen y solubilicen los
asfaltenos en el petr6leo, como medida preventiva o remedial ha sido objeto de
estudio recientemente. Sanchez, et al. (2014)*! eludieron y sintetizaron la estructura
de la diamina alquilada N,N,N’-trimetil-N’-octadecil-1,2diaminoetano (TODE),
empleando las técnicas de espectropia de infrarrojo con transformada de Fourier

87 ). Palacios, «Sintesis de resinas fenol formaldehido etoxiladas y fenol formaldehido para uso como desemulsionante y
dispersante de asfaltenos,» Puerto La cruz, 2011.

3 A. Mastrangelo, H. Greenfield y J. W. Dunkerley, «Asphaltene inhibition».

39 M. Anisimov, Y. M. Ganeeva , E. E. Gorodet, . V. A. Gorodetskii , Deshabo y Kosov , «Effects of resins on aggregation and
stability of asphaltenes

40 A, K. Rodriguez Cabello y S. N. Gaspar Gonzalez, «Rodriguez, A. y Gaspar, S. (2012).

41 A. Mastrangelo, H. Greenfield y J. W. Dunkerley, «Asphaltene inhibition».
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(FTIR), resonancia magnética nuclear de protones (RMN 1H) y cromatografia de
gas acoplado a un espectrémetro de masas (CG-MS).

Seguidamente, evaluaron la dispersién de la sustancia sintetizada usando el
meétodo de la gota extendida y espectropia de UV-visible, logrando en cada técnica
resultados similares, la presencia del TODE en la mezcla de asfalteno-heptano
estabilizé el asfalteno en disolucion, ratificando asi, que el producto obtenido
(dispersante) esta actuando como un agente de la mayor fraccion pesada del
petréleo. Por otra parte, Wang et al. (2014)*?> mostraron como los alquifenoles
afectan la estructura de los floculos de asfaltenos favoreciendo estructuras
filamentosas en vez de estructuras globulares, demostrando ser un dispersante
eficaz. Goual (2015)*2 compararon el anfifilio no iénico (alquifenoles) con uno iénico
el acido dodecilbencenosulfénico (DBSA) obteniendo como resultado que los dos
dispersantes favorecen estructuras filamentosas, pero DBSA formaron filamentos
gruesos con ramificaciones laterales cortas lo cual lo hace ser mas eficientes como
dispersante de asfaltenos.

3.1.6 Combinados. En el 2008, Guarin, et, al. 4 trabajaron en la invencién de un
aditivo dispersante de asfaltenos, con una emulsion de acidos alquil cresil
sulfénicos, un compuesto donador de hidrogeno. Este ademés de actuar como
manejador de asfaltenos, también tiene la funcidon de anti-ensuciante y antigomas
debido a la emulsién de acidos. Castafieda, et al. (2009)* formularon un aditivo
gue posee propiedades inhibitorias dispersantes de asfaltenos, el cual contiene en
su formulaciéon como componente principal una oxazolidina derivada de polialquil o
polialquenil N-hidroxialquil succinimidas y solventes organicos inertes como el
xileno, turbosina, diésel, querosina; alcoholes alifaticos con ramificaciones y sin
estas, entre otros compuestos.

Por otra parte, una forma de control para la precipitacion de asfaltenos, fue
inventada por Wilkes et, al. (2010)* emplearon una composiciéon que comprende un
aceite lubricante y un dispersante principalmente. Siendo Gtil en la reduccién e
inhibicion de la formacion de depédsitos de asfaltenos, asi como su floculacion y
precipitacion en lineas de tuberias de aceite o en equipos industriales, de refineria,
petroquimicos y marinos donde cruce un fluido de hidrocarburo. Un estudio similar
se desarroll6 en 2011, consistia en una composicion lubricante de motor diésel
marino que ademas actia como dispersante de asfaltenos, contiene un detergente
derivado de un alquil-fenol y el dispersante, un atomo de nitrdgeno y por lo menos
un heteroatomo. 4’

42 «Aditivos anti-gomas, anti-ensuciantes y dispersantes de asfalto y procedimiento para su obtencion». Patente
W02008068624 A2, 12 Junio 2008.

43 ], Palacios, «Sintesis de resinas fenol formaldehido etoxiladas y fenol formaldehido para uso como desemulsionante y
dispersante de asfaltenos,» Puerto La cruz, 2011.

4 A. Mansoori, «<Remediation of Asphaltene and other Heavy,» Proceedings, pp. 12-23, 2010.

4 «Aditivos anti-gomas, anti-ensuciantes y dispersantes de asfalto y procedimiento para su obtencion». Patente
W0O2008068624 A2, 12 Junio 2008.

4 A. Mansoori, ibid, p12-23

47 J. Palacios, Op. Cit, p 101
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La sintesis de las resinas fenol formaldehido con y sin etoxilacién, con una doble
funcion: que pueda ser usada como desmulsionante y al mismo tiempo como
dispersante, para tratar simultaneamente la emulsion y el problema de precipitacion
de asfaltenos fue estudiado por Palacios (2011)*® en compariia de la empresa
Lipesa, S.A. esta Ultima, fue la proveedora del tratamiento de control quimico para
la industria petrolera, por tanto usaron el método estandar de sintesis de la
compafia y ademas, uno propuesto por el autor para posibles comparaciones,
empleando un reactor piloto y variando las condiciones de reaccién y catalizadores.
Las resinas obtenidas. Fueron caracterizadas fisicoquimicamente y evaluadas en
tres muestras de petréleo: pesado, mediano y liviano. Los resultados mostraron que
la resina sintetizada con el método propuesto presento un mejor rendimiento a
concentraciones bajas como dispersante de asfaltenos en comparacién con la
resina sintetizada con el método estandar. Por otro lado, la resina etoxilada fue la
mas eficiente como desmulsionante para deshidratar las muestras de petréleo
pesado. The Lubrizol Corporation (2013)*°, una compafiia de Berkshire Hathaway
trabajo en la elaboracién de diferentes aditivos quimicos que cumplen la funcién de
dispersar los aglomerados de asfaltenos e inhibir la sedimentacién de los mismos.
Los aditivos trabajan aumentando la estabilidad de estas fracciones pesadas del
petréleo ayudando asi a prevenir su posible sedimentacion. Tienen las ventajas de
proporcionar control de parafina, ahorran espacio en las plataformas en alta mar y
reducen el riesgo ambiental. En la tabla 5 se muestran los aditivos para el control
de la deposicion de asfaltenos en yacimientos petroliferos que ofrece la empresa
mencionada.

Tabla 5. Aditivos para el control de la deposicion de asfaltenos de la Empresa
Lubrizol.%°

PRODUCTO DESCRIPCION QUIMICA APLICACIONES
Anedco™ AF- | Dispesante de ester. 80% Lubrizol | Control de asfaltenos para
9258 en nafta altamente aromatica diferentes tipos de crudos.

(HAN).

Anedco™ AF-

Dispersante de ester. 80%

Control de asfaltenos para

9648 Lubrizol 5938 en HAN. diferentes tipos de crudos.
Lubrizol™ Dispersante de ester. Control de asfaltenos para
5938C diferentes tipos de crudos.

Lubrizol™ 5948

Dispersante de ester.

Control de asfaltenos para

diferentes tipos de crudos.

Control de asfaltenos e
inibidor de parafinas.

FioZol™ 2252 Fenol polialquilado. Depresor del
punto de fluidez y dispersante de

cera.

48 A. Mansoori, «<Remediation of Asphaltene and other Heavy,» Proceedings, pp. 12-23, 2010.

4 «Aditivos anti-gomas, anti-ensuciantes y dispersantes de asfalto y procedimiento para su obtencion». Patente
W02008068624 A2, 12 Junio 2008.

%0 J. Palacios, «Sintesis de resinas fenol formaldehido etoxiladas y fenol formaldehido para uso como desemulsionante y
dispersante de asfaltenos,» Puerto La cruz, 2011.
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Tabla 5. (Continuacion)

PRODUCTO DESCRIPCION QUIMICA APLICACIONES
FioZol™ 2252H Fenol polalquilado. Punto de Control de asfaltenos e
inflamacion elevado. Depresor del | inhibidor de parafinas.
punto de fluidez y dispersante de Disenado para
cera. operaciones en altamar
cuando se aplican
especificaciones

ambientales estrictas
sobre la inflamabilidad.
FioZol™ 2252D | Fenol polialquilado. Depresor del Control de asfaltenos e
punto de fluidez y dispersante de inhibidor de parafinas.
cera. Disenado para reducir

los requerimientos de
dilucion de solventes a

bajas temperaturas.

FioZol™ Fenol polialquilado. Depresor del Control de asfaltenos e
2252HWT punto de fluidez y dispersante de inhibidor de parafinas.
cera. Disenado para inyeccion
de quimicos en climas
frios.

Fuente: Petrobras modificado por los autores.

3.1.7Métodos de tratamiento eléctrico. Desarrollo de campos de fuerza
electroestatica, electrodindmica y magnética; ademas de las técnicas de ultrasonido
y microondas. Todas estas técnicas son actualmente aplicables a las operaciones
de petréleo sobre todo a escala de laboratorio.>!

3.1.7.1 Campo de fuerza electrostatica. Belhaj et al. (2013)°2 proponen el uso de
la electricidad para mantener la carga eléctrica intrinseca de sistema resina-
asfaltenos, mediante la aplicacién de una diferencia de potencial eléctrico entre un
pozo de produccion y un electrodo. Lo anterior se ha desarrollado teniendo en
cuenta que los efectos eléctricos juegan un papel importante en la deposicién de
asfaltenos. Sin embargo, las investigaciones dedicadas a la carga eléctrica de los
asfaltenos y como se ve afectada su estabilidad bajo la influencia de un campo
eléctrico, son limitadas. lhtsham et al. (2014)% Estudiaron la posibilidad de controlar
la deposicion de asfaltenos a través de un potencial eléctrico (DC) en condiciones
de flujo estéatico y dinamico.

Con base en los resultados cuando fue aplicada la corriente (DC), se pudo observar
que la carga eléctrica de los coloides de asfaltenos era negativa. Los resultados

11 J. A. Guarin Carrillo, E. F. Agredo Pantoja , W. E. Nufiez Rozo y L. G. Marenco Garzon

%2]. Palacios, «Sintesis de resinas fenol formaldehido etoxiladas y fenol formaldehido para uso como desemulsionante y
dispersante de asfaltenos,» Puerto La cruz, 2011.

%3 Lubrizon Corporation, 2013.
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fueron alentadores, mostrando hasta el 180% de disminucién en la deposicion en el
catodo y un aumento del 140 % en el &nodo a un potencial de 60 V DC. Lo anterior
permite considerar la posibilidad de controlar la deposicion de asfaltenos mediante
la conversion del pozo en un cétodo, sacrificando el anodo. En la actualidad no se
utiliza comercialmente esta tecnologia, por lo cual su grado de madurez es
embrionario.

3.1.7.2 Radiacion con ondas ultrasénicas. Diaz et al. (2013)>* destacan que esta
técnica ha despertado gran interés en la industria del petréleo, especialmente en el
mejoramiento de las propiedades fisicoquimicas de las fracciones pesadas del
petréleo, como los asfaltenos, debido a la capacidad de esta técnica en generar
alteraciones en la estructura, morfologia y composicion de los materiales que son
sometidos a este tipo de vibraciones. La clase de ultrasonido usado esta
conformado por ondas acusticas de alta energia caracterizadas por alta amplitud y
baja frecuencia. En cuanto a las investigaciones que ilustran el desarrollo y la
evolucién de este tipo de tecnologias, Kumar et al. (2012)*° realizaron la
degradacion asistida para el craqueo de asfaltenos con aplicacién ultrasonido de
baja frecuencia (24 kHz), alta intensidad y condiciones de presién y temperatura
atmosférica y ambiental respectivamente, en un reactor discontinuo. Este estudio
reveld que el contenido de asfaltenos se redujo de 13,5 al 7 % (en peso. %). Najafi
et al. (2011)¢ estudiaron la inhibicién de deposicién de asfaltenos, a través de la
tecnologia de ondas ultrasénicas y encontraron que la radiacion de onda puede
modificar tanto la rapidez de la floculacién como la distribucion del tamafio de los
floculos. En este trabajo, se estudidé por microscopia la cinética de floculacion de
asfaltenos de diferentes muestras de crudo expuestos a ondas ultrasénicas durante
diferentes intervalos de tiempo. Los resultados muestran que después de 90
minutos, se observa una reduccion en el tamafio de los agregados de las muestras
expuestas a la radiacion ultrasénica. Amanil et al. (2011)%’ analizaron las
modificaciones ocurridas en los siguientes parametros: Reologia, comportamiento
de la floculacién y el contenido total de asfaltenos de dos tipos de crudo irradiados
con ondas ultrasoénicas, con el objetivo de conocer los cambios en la cinética de la
floculacion de asfaltenos. Los resultados obtenidos permiten concluir esta
tecnologia es eficaz si la onda se irradia hasta un tiempo 6ptimo, a través del cual
el crudo tiene un valor local minimo de viscosidad cinematica, que corresponde al
valor minimo del contenido de asfaltenos, y en estas circunstancias es menos
probable la formacion de fléculos. En este estudio, ademas, se pudo observar que
los crudos mas pesados tendran mayor tiempo Optimo de radiacion, por ende, se
establecio que la radiacion depende de la gravedad API; ya que la condicion 6ptima
varia de un pozo a otro. Segun los resultados obtenidos, esta tecnologia puede ser
un método potencial para la inhibicion de la floculacion y puede tener una amplia

41 H. Belhaj, . H. Abu Khalifeh y N. Al-Huraibi

51 J. A. Guarin Carrillo, E. F. Agredo Pantoja , W. E. Nufiez Rozo y L. G. Marenco Garzon

%61 H. Belhaj, . H. Abu Khalifeh y N. Al-Huraibi

57 M. F. Wilkes y M. C. Davies, «Asphaltene inhibition». United States Patente 7795183, 14 Septiembre 2010.
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aplicacion industrial. En la actualidad no se utiliza comercialmente esta tecnologia,
por lo cual su grado de madurez es embrionario.

3.1.7.3 Microondas. Bazzano et al. (2012)%® analizaron las transformaciones
inducidas por microondas en las propiedades fisicas y reoldgicas del crudo,
componentes y derivados. Los resultados mostraron una reduccion en el peso
molecular medio de los asfaltenos y la cantidad de especies polares, causando de
esta forma un aumento de la fraccién aromatica. Sateesh et al. (2010)°° mencionan
gue en este tipo de tecnologias la cantidad y el tiempo de exposicidn son parametros
importantes y a su vez dependen de las caracteristicas del crudo; por ende, la
efectividad del tratamiento se encuentra limitado por estas variables. En la
actualidad no se utiliza comercialmente esta tecnologia, por lo cual su grado de
madurez es embrionario.

3.1.8 Técnicas de tratamiento mecanico. Consisten en una serie de técnicas que
proporcionan buena limpieza, seguridad y un dafio minimo a la formacién. Sin
embargo, suelen ser costosas y restringidas para los equipos de produccién, pero
no para la formaciéon productora, por lo tanto, su aplicaciéon es limitada®. Son
tecnologias muy apropiadas cuando el volumen de los asfaltenos es demasiado
grande para ser removidos por medio de un solvente o si la tuberia se encuentra
totalmente obstruida por los depdsitos de asfaltenos y estos no pueden ponerse en
contacto con los solventes. Estos métodos incluyen el pelado manual, el rascado,
las vibraciones y remocién mecanica aplicadas por medio de raspadores de barra 'y
guaya fina, raspadores de linea de flujo, pistdn raspador de libre-flotacion y tuberias
de guaya fina (Figura 12)81. Algunas estrategias hidraulicas como la creacién de un
diferencial de presién a través del taponamiento para desalojar los depdsitos,
también se tienen en cuenta en esta categoria de tratamientos de limpieza.

%8 M. F. Wilkes y M. C. Davies, «Asphaltene inhibition». United States Patente 7795183, 14 Septiembre 2010.

%91 J. A. Guarin Carrillo, E. F. Agredo Pantoja , W. E. Nufiez Rozo y L. G. Marenco Garzon

80 «Aditivos anti-gomas, anti-ensuciantes y dispersantes de asfalto y procedimiento para su obtencién». Patente
W02008068624 A2, 12 Junio 2008.
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Figura 12. Instrumento de remocion mecanica: brush pig. Fuente
libre: Harvey Barrison (2009).
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Funte: Petrobras.

El Brush pig o marrano es un dispositivo con cuchillas o cepillos insertados en una
tuberia de superficie para fines de limpieza. La presion de la corriente de aceite
detras empuja el cerdo a lo largo de la tuberia para limpiar el 6xido, la cera, la
escama Y los desechos. Estos dispositivos también se llaman rascadores.

3.1.9Técnicas de tratamiento térmico. En esta clase de tratamientos se derivan
la lubricacion caliente, los calentadores hoyo abajo de agua o vapor, la combustion
in situ, los microondas de calefaccién y el uso de reacciones quimicas exotérmicas.
La lubricacion caliente consiste en inyectar crudo, vapor, agua o gas caliente para
remover los depositos de asfaltenos de un pozo. Esta estrategia genera como
consecuencia dafios a la formacién y no es adecuado si los depdsitos acumulados
son grandes. Esta técnica se lleva a cabo mediante la circulacién en el pozo,
conductos, o mediante la inyeccién en la formacion; funciona por fusion de los
depdsitos organicos. Por lo tanto, es importante asegurar que los depdésitos fundidos
no se vuelvan a depositar en otra parte de la formacién. Para ello se tiene en cuenta
el momento en el cual el fluido caliente introducido a la formacion se satura con
parafinas fundidas, y cuando la temperatura de formacién es menor que el punto de
enturbiamiento del fluido caliente. Los calentadores hoyo abajo representan una
fuente continua de calor que puede usarse para fundir los depésitos de asfaltenos
o de parafina en el pozo o en la tuberia a través de un tiempo determinado, luego el
material fundido puede ser bombeado a la superficie con la produccion de petrdleo.
La técnica anterior presenta algunas limitaciones econdmicas en cuanto al
mantenimiento del sistema de calentamiento y la disponibilidad de energia
eléctrica.®?

3.1.10 Métodos de tratamiento biologicos. Estos consisten en la aplicacion in
situ de las bacterias anaerobias y aerdbicas; e incluso los hongos. Estos métodos
de tratamientos pueden reducir los asfaltenos en moléculas mas ligeras mediante

62 «Aditivos anti-gomas, anti-ensuciantes y dispersantes de asfalto y procedimiento para su obtencidén». Patente
W02008068624 A2, 12 Junio 2008.
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la biodegradacion. Se sabe que los organismos capaces de llevar a cabo estos
procesos estan muy extendidos en la naturaleza. Sin embargo, necesitan ser
identificados, aislados y cultivados en el laboratorio para que sean capaces de
biodegradar grandes cantidades de depdsitos asfaltenicos.®® El proceso es
relativamente lento y puede requerir meses 0 afios hasta que los microorganismos
puedan degradar una cantidad significativa de los asfaltenos, esto se debe al
elevado peso molecular y la compleja estructura quimica que presenta estos
compuestos, asi lo destaca lzquierdo (2013)%*. Durante tal biodegradacion, las
especies adecuadas de bacterias, hongos, etc., metabolizan a los asfaltenos como
fuente de carbono y energia, asi lo demostraron Uribe et, al. (2011)%° que, bajo
condiciones de laboratorio, estudiaron la capacidad de una cepa de Neosartorya
fischeri aislada de desarrollarse utilizando asfaltenos como Unica fuente de carbono
y energia.

Fernandez et, al. (2008)®, dan una visiéon con respecto a los microorganismos mas
facultados para degradar moléculas de asfaltenos, en su investigacion destacan que
los microorganismos destinados para este fin pueden ser de tipo aerobios y
anaerobios; sin embargo, los primeros tienen un metabolismo mas débil y atacan
s6lo moléculas pequefas, y tienden a realizar una biodegradacion oxidativa;
mientras que los microorganismos anaerobios son adecuados para atacar
moléculas mas grandes, ya que su metabolismo es mas fuerte y estan preparados
para soportar este tipo de gasto energético y por lo tanto hacen una biodegradacion
reductiva.

Pernia et, al. (2012)% a través de una revision de trabajos cientificos publicados en
los dltimos 50 afos, relacionados con la biodegradacion del crudo, sus
componentes y derivados, concluyeron que en la literatura, solo existen evidencias
de degradacion de resinas y los asfaltenos por los géneros de hongos Aspergillus,
Candida, Emericella, Eupenicillium, Fusarium, Graphium, Neosartorya,
Paecilomyces y Pichia. En términos generales, la biodegradacién como técnica de
eliminacién de los hidrocarburos no volétiles del petréleo, es una alternativa efectiva
y econdémica con respecto a otras estrategias de eliminacion. Sin embargo, su
efectividad depende del establecimiento de las condiciones que mas favorecen el
crecimiento y desarrollo de los microorganismos, como son el pH, la temperatura,
la concentracion y cantidad del contaminante (en este caso los asfaltenos), segun
lo planteado por Loya (2013).8

3.1.11 Técnicas con nano particulas. La nanotecnologia ha encontrado
aplicacionen la industria petrolera para mejorar o reemplazar las técnicas de

8 M. F. Wilkes y M. C. Davies, «Asphaltene inhibition». United States Patente 7795183, 14 Septiembre 2010.

%H. Belhaj, . H. Abu Khalifeh y N. Al-Huraibi

%M. F. Wilkes y M. C. Davies, «Asphaltene inhibition». United States Patente 7795183, 14 Septiembre 2010.

% «Aditivos anti-gomas, anti-ensuciantes y dispersantes de asfalto y procedimiento para su obtencion». Patente
W0O2008068624 A2, 12 Junio 2008.

57 M. F. Wilkes y M. C. Davies, «Asphaltene inhibition». United States Patente 7795183, 14 Septiembre 2010.
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tratamientos usadas en la actualidad para prevenir la precipitacion de asfaltenos.
Los nanomateriales poseen una alta capacidad de capturar los asfaltenos, debido a
su tamafo diminuto, al area superficial y a su composicién mineral, evitando la
agregacion, deposicién y precipitacion de estas fracciones pesadas del petrdleo. Sin
embargo, el nanomaterial 6ptimo depende de cada yacimiento y de las condiciones
de presion y temperatura.®®

Cortés’® (2013) junto con investigadores del grupo de Yacimientos de hidrocarburos
de la Universidad Nacional de Colombia evaluaron mediante pruebas
experimentales dos diferentes tipos de nanoparticulas: Silice y alumina. Obteniendo
como resultado que la alimina posee una mayor capacidad de retencion de
asfaltenos debido a su mayor area superficial, menor tamafio de grano y a las
propiedades fisicas y quimicas que posee. Ademas, afirmaron que la utilizacion de
nanoparticulas es viable porque permite que en un medio poroso el crudo fluya
libremente.

Zabala et al. (2014)"* probaron las nanoparticulas de 6xidos metalicos de alta
solubilidad en hidrocarburos, llegando a la conclusion que estas podrian prevenir y
reducir el impacto de la precipitacion de asfaltenos al mismo tiempo restaurar el
dafio ocasionado por estas fracciones del petréleo. En el 2015 Kazemzadeh et al.”?
Investigaron el impacto de las nanoparticulas de Fe304 en la precipitacion de dos
tipos de asfaltenos usando tension interfacial (ITF) y las mediciones numéricas de
Bond. Encontraron que a medida que aumenta la masa de nanoparticulas de Fe304
la precipitacion de asfaltenos va disminuyendo considerablemente, lo cual es una
forma de controlar su deposicion. También, hallaron que la estructura de los
asfaltenos es un factor determinante en el rendimiento de las nanoparticulas. Un
trabajo similar fue desarrollado por Behruz et al’3, afirmaron que las nanoparticulas
de magnetita son utiles en el control y la inhibicién de la precipitacion y deposicién
de asfaltenos en la industria petrolera.

3.2 Huff & Puff

Término de argot para un proceso ciclico en el que un pozo se inyecta con un fluido
de mejora de recuperacion y, después de un periodo de remojo, el pozo se vuelve
a poner en la produccién. Ejemplos de ello son la inyeccién ciclica de vapor e
inyeccion de CO2 ciclico, este sistema sera el encargado de intentar resolver las
pérdidas de produccion en el Campo Rio Ceibas por precipitacion de asfaltenos.

8 «Aditivos anti-gomas, anti-ensuciantes y dispersantes de asfalto y procedimiento para su obtencién». Patente
W02008068624 A2, 12 Junio 2008.

01, Najafiab, S. M. Mousaviab, M. H. Ghazanfaribc, C. Ghotbib, A. Ramazanib, R. Kharratc y M. Amani

L. D. Zarate Polo y S. A. Granada Ortiz , «Asfaltenos,» 8 Abril 2014

2 «Aditivos anti-gomas, anti-ensuciantes y dispersantes de asfalto y procedimiento para su obtencién». Patente
W02008068624 A2, 12 Junio 2008.

3 1. Najafiab, S. M. Mousaviab, M. H. Ghazanfaribc, C. Ghotbib, A. Ramazanib, R. Kharratc y M. Amani
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Utilizando primero un diluyente y posterior a este un inhibidor para evitar problemas
futuros en tiempos interrumpidos programados periddicamente para su inyeccion a
través de las corrientes de gas que ingresan a la formacion.
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4. PRUEBAS DE LABORATORIO PARA DETERMINAR EL MEJOR INHIBIDOR
DE ASFALTENOS

En este capitulo se explica la prueba de desplazamiento, la metodologia utilizada
para evaluar los tratamientos de inhibicion de asfaltenos, los nucleos utilizados de
la formacion, sus condiciones iniciales y los fluidos utilizados en la prueba; y los
diferentes tratamientos utilizados, sus caracteristicas, sus permeabilidades relativas
y efectivas para cada etapa y el factor de recobro de aceite.

4.1 PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO

Se realizaron pruebas de desplazamiento con los ndcleos de la formaciéon y
evaluando los dos tratamientos inyectados dispersos en la corriente de gas para la
inhibicion de asfaltenos. En la prueba de desplazamiento las dos variables
experimentales basicas son la tasa de flujo y la caida de presion, el equipo de
medicion debe ser pensado para fijar una de ellas, y medir la otra mediante
instrumentos de precision. Normalmente se fija la tasa de flujo y se mide la caida
de presion. En general un equipo para pruebas de desplazamiento consiste de tres
subsistemas basicos: inyeccién de fluidos, simulacién de las condiciones del
yacimiento, y medicién del diferencial de presion, asi como un equipo de apoyo
complementario. A continuacion se va describir los tres subsistemas.

4.1.1Subsistema de inyeccion de fluidos. Consta de las siguientes partes.

4.1.1.1 Bomba de desplazamiento positivo. son los equipos utilizados para fijar
las tasas de flujo con mayor precision, las cuales consisten de una camisa de acero
a través de la cual se desplaza un émbolo a velocidad constante que empuja el
fluido contenido en el sistema a una velocidad constante y a una presién que
depende de las caracteristicas de disefio de la camisa metalica, la cual es disefiada
normalmente para rangos de presion altos que oscilan entre 5000 y 20000 psi. El
émbolo se mueve a velocidad constante asumiendo que el fluido desplazado es
incompresible y el area transversal barrida es constante, con valores relativamente
bajos, oscilando entre 0.1 y 20.0 mililitros por minuto. Ademas tienen una precision
del orden de 0.01 mililitros.

Las caracteristicas de velocidad constante, precisiébn y desplazamiento de un
volumen preestablecido son posibles dado que el equipo posee motores paso a
paso o motores de campo magnético variable, los cuales reciben una sefial de un
computador y se mueven con una precision de hasta 0.4111 minutos de vuelta. El
siguiente es un corte transversal del sistema mecanico de la bomba.
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Figura 13. Bomba de desplazamiento positivo.
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Fuente: Laboratorio de Yacimientos y fluidos de perforacion Universidad Nacional de
Colombia sede Medellin.

o= o R kb pa

4.1.1.2 Cilindros de desplazamiento de fluidos. Los fluidos que se desplazan en
la bomba no se inyectan directamente en el medio poroso, sino que se llevan a
cilindros de acero de alta presion para desplazar por medio de un piston flotante el
fluido de prueba. Estos cilindros se consiguen comercialmente para rangos de
presiéon desde 2500 hasta 10000 psi.

Figura 14. Cilindro de desplazamiento de piston libre.
5
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4.1.2 Subsistema de medicion del diferencial de presion. Consiste de la
siguiente parte.

4.1.2.1 Sistema de medicion de presion diferencial. Para medir la presion se
utilizan normalmente mandmetros o transductores de presion, y lo mas
recomendable en aras de la precision es utilizar transductores diferenciales es decir,
sistemas de medicion que reciben dos sefales de presion y dan la medida directa
del diferencial de presion. Estos sistemas convierten sefiales hidraulicas en sefiales
eléctricas y la medida puede ser leida por instrumentos digitales. EIl principio de
funcionamiento de estos sistemas consiste de dos camaras separadas por un
diafragma flexible el cual se deformara hacia el lado de menor presion cuando
existan presiones diferentes en las camaras. Esta deformacion sera convertida en
una sefial eléctrica, la cual a su vez es convertida en una sefial digital para poder
ser leida. Normalmente esta Ultima sefial es enviada a un instrumento graficador el
cual entrega el comportamiento de la variable diferencial de presién vs tiempo.

Figura 15. Transductor de presion diferencial.

Fuente: Laboratorio de Yacimientos y fluidos de perforacion
Universidad Nacional de Colombia sede Medellin.

4.1.3Subsistema de simulacién de las propiedades del yacimiento. Ademas
de las variables de flujo, es necesario simular en el laboratorio las variables que
determinan el estado del medio poroso a condiciones de yacimiento, tales variables
son: presion de sobrecarga, presion de fluidos y temperatura. La simulacion de la
presion de sobrecarga, presion ejercida sobre el medio poroso por la columna de
rocas superpuestas desde la superficie, es lograda a partir del disefio del porta
muestras del equipo de desplazamiento.
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4.1.3.1 Porta muestra uniaxial. Su disefio permite aplicar un esfuerzo en sentido
radial, por medio de un fluido que es inyectado a presion con el espacio anular
existente entre un buje de caucho que contiene en su interior el medio poroso y un
cilindro metélico disefiado para alta presion.

Figura 16. Porta muestra uniaxial.

L
Fuente: Laboratorio de Yacimientos y fluidos de perforacién Universidad Nacional de Colombia
sede Medellin.

4.1.3.2 Sistema de simulacion de la presiéon de poro. La presion de fluidos o
presion de poro es aquella que tienen los fluidos en el medio poroso a condiciones
del yacimiento, la cual es simulada por medio de un sistema llamado en la literatura
como "Back Pressure", o sea contra-presion. Este sistema es colocado en la linea
de salida de los fluidos y su funcién es impedir que los fluidos puedan salir del medio
poroso hasta tanto no superen una presion fijada en el sistema por medio de un
fluido, normalmente un gas. Comercialmente se consiguen de este tipo de sistemas
hasta 5000 psi.

4.1.3.3 Sistema de simulacion de temperatura. La simulacion de temperatura
puede hacerse mediante un horno, una camisa de calentamiento, o un bafio "maria".
Es bastante sencillo dado que las temperaturas presentes en yacimientos de
hidrocarburos no son altas, normalmente estan por debajo de 350°F.

En pruebas de estado estable es fundamental que se trabaje con caudales de flujo
bajos, los fluidos son inyectados simultaneamente al medio poroso y las caidas de
presion de cada fase son medidas en forma independiente. La Figura 17 presenta
el esquema general de un equipo para medida de permeabilidad relativa.
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Figura 17. Esquema general de un equipo para medir permeabilidad relativa.
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Fuente: Laboratorio de Yacimientos y fluidos de perforacién Universidad Nacional de Colombia
sede Medellin.

4.2 METODOLOGIA DE LA MEDICION
En la siguiente tabla se puede observar el procedimiento experimental para evaluar
la efectividad del tratamiento para la inhibicién de asfaltenos.
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Tabla 6. Protocolo experimental para evaluar la efectividad del tratamiento para la
inhibicion de asfaltenos.

Paso Descripcion Condicion Justificacion
de prueba

1 Preparacion de PyT Someter las muestras a
los fluidos a ambiente. procedimiento de lavado y secado
inyectar y con el fin de prepararlas para la

muestras de medicion de sus propiedades
roca. béasicas.

2 Inyeccion de 10 TyP Determinacion de la permeabilidad

VP de salmuera | yacimiento. absoluta al liquido inicial.
3 Inyeccién de 10 TyP Medida de Ko base a Swr.
VP de aceite. yacimiento.
4 Inyeccion de 10 TyP Construccion de curvas Kr base.
VP de salmuera. | yacimiento. | Medida de Kw a Sor y construccion
de curva Np.
5 Inyeccién de 10 TyP Preparacién del medio para la
VP de aceite. yacimiento. siguiente etapa.

6 Cambiar a TyP Generar precipitacion de asfaltenos
sentido de yacimiento. en el medio poroso.
Inyeccion.

Inyeccién de 0.5
VP de nheptano.
Remojo de 12 horas.

7 Retornar a TyP Medida de Ko después de dafio.
sentido de yacimiento. Verificar si hay cambio de Swr.
produccion.

Inyeccion de 10
VP de aceite.
8 Inyeccién de 10 TyP Construccién de curvas Kr después
VP de salmuera. | yacimiento. de dafio. Medida de Kw a Sor y
construccion de curva Np, después
de dafio.

9 Cambiar a TyP Preparacién del medio para la
sentido de yacimiento. inyeccion del tratamiento.
inyeccion.

Inyeccién de gas
hasta llevar a Swr
y Sor.
10 Inyeccion de TyP Inyeccion de tratamiento
Dany disperso en | yacimiento.
la corriente de
gas, 100 ppm
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Tabla 6. (Continuacion)

Paso |Descripcion Condicion de |Justificacion
prueba
del volumen
poroso.
11 Retornar alT y P | Medida de Ko después de inyeccion
sentido de | yacimiento. del tratamiento.
produccién.
Inyeccion de 10
VP de aceite.
12 Inyeccion de 10| T y P [ Construccion de curvas Kr después
VP de salmuera. |yacimiento. de tratamiento. Medida de Kw a Sor

y construccion de curva Np, después
de tratamiento.

Repetir desde el paso 8 para las concentraciones de 250, 500, 1000, 1500 y 2000
ppm acumulativas.

Fuente: BELTRAN, Cristian Camilo y LOPERA, Sergio Hernando. Evaluacion de tratamiento para

estabilizacion del flujo de finos, tratamiento para la depositacion de asfaltenos y
evaluacion de la sensibilidad de la formacién a la salinidad para el Campo Rio Ceibas.
Medellin — Antioquia. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de minas. Diciembre
de 2015. Pag 37-38.

Inicialmente la propuesta para realizar esta fase era trabajar con los ndcleos de
formacién con nombre especifico “RC 4872’ (Bloque B)”, “RC 4872.2’(Bloque B)” y
el nucleo “RC 4872.5’ (Blogue B)” seria el backup, pero después de haberlos
saturado y haber comenzado la medicion de permeabilidad absoluta, las
permeabilidades dieron del orden de 0.009 a 0.01 mD, por lo que se tomo la decision
de utilizar el nacleo RC 4445.5'(Blogue B), fragmentarlo en dos partes y triturarlas
para armar dos empaques con arena Ottawa en los que se correrian las dos pruebas
de asfaltenos. Asi cada empaque qued6 con una relacion 50/50 de arena de
formacién con arena Ottawa de tamafio 30-50. Las condiciones y los fluidos
utilizados en estas pruebas fueron los siguientes:
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Tabla 7. Condiciones inciales y fluidos para las pruebas de inhibicion de
asfaltenos.

Presion de sobrecarga (psi) 2000
Presién de poro (psi) 1200
Temperatura (°C) 57
Caudal (cm3/min) 0,3
Salmuera 6000 ppm ClI
Crudo RC 64
Gas Gas natural de red

Fuente: BELTRAN, Cristian Camilo y LOPERA, Sergio Hernando. Evaluacion de tratamiento
para estabilizacion del flujo de finos, tratamiento para la depositacion de asfaltenos y
evaluacion de la sensibilidad de la formacion a la salinidad para el Campo Rio Ceibas.
Medellin — Antioquia. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de minas.
Diciembre de 2015. Pag 40.

Los tratamientos evaluados fueron los siguientes:
e Tratamiento 1
e Tratamiento 2

4.2.1EVALUACION DEL TRATAMIENTO 1. Inicialmente se realizaron pruebas de
compatibilidad del tratamiento para las concentraciones de 100, 250, 500, 1000 y
2000 ppm, entre la salmuera sintética y ambos crudos (RC 64 y RC 17H) y la
salmuera de formacién Rio Ceibas y ambos crudos de nuevo. Los resultados
mostraron que existia incompatibilidad entre los fluidos a las concentraciones de
100, 250 y 500 ppm, por lo que fueron descartadas dichas concentraciones y se
pasaron a evaluar entonces en los desplazamientos las concentraciones de 1000,
1500 y 2000 ppm.

Las caracteristicas del medio utilizado son las siguientes:

Tabla 8. Caracteristicas del empaque Numero 1.

Longitud (cm) 7.30
Didmetro (cm) 3.81
Volumen poroso (cm3) 11.4
Porosidad (%) 13.7

K absoluta (mD) 129

Fuente: BELTRAN, Cristian Camilo y LOPERA, Sergio Hernando. Evaluacion de
tratamiento para estabilizacion del flujo de finos, tratamiento para la depositacion de
asfaltenos y evaluacion de la sensibilidad de la formacién a la salinidad para el
Campo Rio Ceibas. Medellin — Antioquia. Universidad Nacional de Colombia.
Facultad de minas. Diciembre de 2015. Pag 45.
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Gréafica 19. Permeabilidad absoluta y efectiva al aceite del empaque
Numero 1.

Permeabilidad
140

120

100

20 4

K {mD)

40 -

20 4

0 : ' .
0 2 4 6

Vpi
—a— | absoluta == K0 base
Fuente: BELTRAN, Cristian Camilo y LOPERA, Sergio Hernando. Evaluacion de
tratamiento para estabilizacion del flujo de finos, tratamiento para la depositacion
de asfaltenos y evaluacion de la sensibilidad de la formacion a la salinidad para

el Campo Rio Ceibas. Medellin — Antioquia. Universidad Nacional de Colombia.
Facultad de minas. Diciembre de 2015. Pag 55.

oo A

10 12

Las curvas de permeabilidad relativa, los valores de saturaciones residuales, las
permeabilidades efectivas al aceite y al agua y las curvas de recobro para las etapas
base, de dafio y de tratamiento se muestran a continuacion:
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Gréfica 20. Curvas de permeabilidad relativa para el empaque Numero 1.

Permeabilidad Relativa
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Fuente: BELTRAN, Cristian Camilo y LOPERA, Sergio Hernando. Evaluacién de tratamiento
para estabilizacion del flujo de finos, tratamiento para la depositacion de asfaltenos
y evaluacion de la sensibilidad de la formacion a la salinidad para el Campo Rio
Ceibas. Medellin — Antioquia. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de minas.
Diciembre de 2015. Pag 56.

En la Gréafica 20, se puede observar las permeabilidades relativas del aceite y del
agua. Las curvas rojas representan las permeabilidades relativas a las condiciones
iniciales del yacimiento, las curvas azul las permeabilidades relativas con dafio de
formacion, y las curvas verdes, rosadas y moradas, hace referencia a como varia la
permeabilidad relativa al aplicar 1000 ppm, 1500 ppm y 2000 ppm de inhibidor de
afaltenos 1.
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Gréfica 21. Permeabilidad efectiva al aceite para el empaque
Numero 1 para cada etapa.
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Fuente: BELTRAN, Cristian Camilo y LOPERA, Sergio Hernando. Evaluacion de
tratamiento para estabilizaciéon del flujo de finos, tratamiento para la
depositacion de asfaltenos y evaluacion de la sensibilidad de la
formacién a la salinidad para el Campo Rio Ceibas. Medellin — Antioquia.
Universidad Nacional de Colombia. Facultad de minas. Diciembre de
2015. Pag 57.

Gréfica 22. Permeabilidad efectiva al para el empaque Numero 1 para cada
etapa.

Permeabilidad efectiva al agua
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Fuente: BELTRAN, Cristian Camilo y LOPERA, Sergio Hernando. Evaluacion de tratamiento
para estabilizacion del flujo de finos, tratamiento para la depositacién de asfaltenos y
evaluacion de la sensibilidad de la formacién a la salinidad para el Campo Rio Ceibas.
Medellin — Antioquia. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de minas. Diciembre
de 2015. Pag 57.
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Gréfica 23. Factor de recobro de aceite para el empaque Numero 1 para cada
etapa.
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Fuente: BELTRAN, Cristian Camilo y LOPERA, Sergio Hernando. Evaluacion de tratamiento
para estabilizacion del flujo de finos, tratamiento para la depositacién de asfaltenos y
evaluacion de la sensibilidad de la formacién a la salinidad para el Campo Rio Ceibas.
Medellin — Antioguia. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de minas.
Diciembre de 2015. Pag 58.

Tabla 9. Compilacién de resultados para el empaque Numero 1.

Etapa Swr Sor Ko (mD) Kw (mD) FR (%)
Base 18.4 10.5 103 17 87.1
Dafio 24.6 23.7 45 27 68.6
Tratamiento 23.7 10.1 106 14 86.8
1000 ppm
Tratamiento 24.1 11.8 122 13 84.4
1500 ppm
Tratamiento 25.9 12.3 143 12 83.4
2000 ppm

Fuente: BELTRAN, Cristian Camilo y LOPERA, Sergio Hernando. Evaluacion de tratamiento
para estabilizacién del flujo de finos, tratamiento para la depositacién de asfaltenos
y evaluacion de la sensibilidad de la formacién a la salinidad para el Campo Rio
Ceibas. Medellin — Antioquia. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de minas.
Diciembre de 2015. Pag 58.

Para el tratamiento 1 se encuentra que la mayor efectividad se obtiene con el
tratamiento aplicado a 1000 ppm pues es con la concentracion que se obtiene el
mayor factor de recobro (cercano al valor base) y el menor valor de saturaciéon
residual de aceite en comparacion con las otras dos concentraciones de tratamiento.
Aungue a medida que se aumenta la concentracién de tratamiento a 1500 y 2000
ppm se obtiene una mejora en la permeabilidad efectiva al aceite, es de observar
gue la curva Kro de estas dos concentraciones se va acercando mas a las curvas
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Kro del dafio, incluso estando por debajo de esta en el rango de saturacion de 40%.
La curva Kro de 1000 ppm estéa siempre por encima de las curvas Kro de 1500 y
2000 ppm a partir del 35% de saturacion.

4.2.2 Evaluacion del tratamiento 2. El segundo tratamiento evaluado fue el de la
compafiia 2. Las pruebas de compatibilidad dieron como resultado que existia
incompatibilidad entre los fluidos y el tratamiento a las concentraciones de 100, 250
y 1000 ppm. Las caracteristicas del medio utilizado son las siguientes:

Tabla 10. Caracteristicas del empaque Numero 2.

Longitud (cm) 6.38
Didmetro (cm) 3.81
Volumen poroso (cm3) 11.2
Porosidad (%) 15.4

K absoluta (mD) 96

Fuente: BELTRAN, Cristian Camilo y LOPERA, Sergio Hernando. Evaluacion de
tratamiento para estabilizacion del flujo de finos, tratamiento para la depositacion
de asfaltenos y evaluacion de la sensibilidad de la formacion a la salinidad para el
Campo Rio Ceibas. Medellin — Antioquia. Universidad Nacional de Colombia.
Facultad de minas. Diciembre de 2015. Pag 59.

Grafica 24. Permeabilidad absoluta y efectiva al aceite del empaque Numero 2.
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Fuente: BELTRAN, Cristian Camilo y LOPERA, Sergio Hernando. Evaluacion de tratamiento
para estabilizacion del flujo de finos, tratamiento para la depositacién de asfaltenos y
evaluacion de la sensibilidad de la formacién a la salinidad para el Campo Rio Ceibas.
Medellin — Antioquia. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de minas. Diciembre
de 2015. Pag 59.
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Las curvas de permeabilidad relativa, los valores de saturaciones residuales, las
permeabilidades efectivas al aceite y al agua y las curvas de recobro para las etapas
base, de dafio y de tratamiento se muestran a continuacion:

Grafica 25. Curvas de permeabilidad relativa para el empaque Numero 2.
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Fuente: BELTRAN, Cristian Camilo y LOPERA, Sergio Hernando. Evaluacion de tratamiento
para estabilizacion del flujo de finos, tratamiento para la depositacion de asfaltenos
y evaluacion de la sensibilidad de la formacion a la salinidad para el Campo Rio
Ceibas. Medellin — Antioquia. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de minas.
Diciembre de 2015. Pag 60.

En la Gréafica 25, se puede observar las permeabilidades relativas del aceite y del
agua, las curvas rojas representan las permeabilidades relativas a las condiciones
iniciales del yacimento, las curvas azul las permeabilidades relativas con dafio de
formacion, y las curvas verdes, rosadas y moradas, hace referencia a como varia la
permeabilidad relativa al aplicar 1000 ppm, 1500 ppm y 2000 ppm de inhibidor de
afaltenos 2.
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Gréfica 26. Permeabilidad efectiva al aceite para el empaque Numero 2 para
cada etapa.

Permeabilidad efectiva al aceite
180
160 ;‘W—W'I.
140
120
= 100
£
x 80 rg ettt T
E0
20 Aty y——i—y
20
0 T T
0 2 4 & 8 10
Vpi
=0 base =—le=Ko dafio Ko 1000 ppm Ko 1500 ppm === Ko 2000 ppm

Fuente: BELTRAN, Cristian Camilo y LOPERA, Sergio Hernando. Evaluacién de tratamiento
para estabilizacion del flujo de finos, tratamiento para la depositacion de asfaltenos
y evaluacion de la sensibilidad de la formacién a la salinidad para el Campo Rio
Ceibas. Medellin — Antioquia. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de minas.
Diciembre de 2015. Pag 61.

Gréfica 27. Permeabilidad efectiva al agua para el empaqgue Numero 2 para
cada etapa.
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Fuente: BELTRAN, Cristian Camilo y LOPERA, Sergio Hernando. Evaluacion de tratamiento
para estabilizacion del flujo de finos, tratamiento para la depositacion de asfaltenos
y evaluacion de la sensibilidad de la formacion a la salinidad para el Campo Rio
Ceibas. Medellin — Antioquia. Univpetrersidad Nacional de Colombia. Facultad de
minas. Diciembre de 2015. Pag 61.
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Gréfica 28. Factor de recobro de aceite para el empague NUmero 2 para
cada etapa.
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Fuente: BELTRAN, Cristian Camilo y LOPERA, Sergio Hernando. Evaluacién de tratamiento
para estabilizacion del flujo de finos, tratamiento para la depositacion de asfaltenos
y evaluacién de la sensibilidad de la formacion a la salinidad para el Campo Rio
Ceibas. Medellin — Antioquia. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de
minas. Diciembre de 2015. Pag 62.

Tabla 11. Compilacion de resultados para el empaqgue Numero 2.

Etapa Swr Sor Ko (mD) Kw (mD) | FR (%)
Base 23.2 12.5 78 28 83.7
Dafio 13.4 24.6 46 19 71.7
Tratamiento 17.4 10.3 140 30 87.6
1000 ppm
Tratamiento 18.3 9.4 149 34 88.5
1500 ppm
Tratamiento 20.1 8.5 155 36 89.4
2000 ppm

Fuente: BELTRAN, Cristian Camilo y LOPERA, Sergio Hernando. Evaluaciéon de
tratamiento para estabilizacién del flujo de finos, tratamiento para la depositacion
de asfaltenos y evaluacion de la sensibilidad de la formacion a la salinidad para el
Campo Rio Ceibas. Medellin — Antioquia. Universidad Nacional de Colombia.
Facultad de minas. Diciembre de 2015. Pag 65.

Después de la aplicacion del tratamiento 2, el comportamiento observado es que a
medida que se va incrementando la concentracion del tratamiento se va obteniendo
un aumento en el factor de recobro, un aumento también en la permeabilidad
efectiva al aceite y una disminucion de la saturacion residual de aceite. Es de
observar que las curvas Kro de las concentraciones de 1000 y 1500 ppm se
encuentran cercanas a la curva Kro del dafio, incluso por debajo de ésta.
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El mejor escenario del tratamiento 1 es a 1000 ppm con el que se logra un
incremento de 18.2% del factor de recobro desde el valor del dafio, mientras que
con el tratamiento 2 el mayor rendimiento se alcanza con 2000 ppm, con el cual se
logra un incremento del 17.7% del factor de recobro desde el valor del recobro del
dafio. Ademas con estas concentraciones para cada tratamiento es que se obtiene
la curva Kro con valores siempre mas altos que la curva del dafio. De esta manera,
se logré con el tratamiento 1 el mayor beneficio en factor de recobro y utilizando una
concentracion menor del tratamiento.

4.3 ANALISIS DE PRODUCCION Y CANDIDATIZACION

Para los tratamientos de remocidn de asfaltenos, se evaluaron las concentraciones
de 1000, 1500 y 2000 ppm y las mayores eficiencias se alcanzan con 1000 ppm
para el tratamiento 1 y con 2000 ppm para el tratamiento 2, alcanzando un aumento
del factor de recobro de 18.2% para el tratamiento 1 y de 17.7% para el tratamiento
2 desde el valor de recobro del escenario de dafio, lograndose asi con el tratamiento
1 una mayor eficiencia pues se obtiene un mayor aumento del factor de recobro
utilizando una menor concentracion de tratamiento.
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5. ANALISIS Y CANDIDATIZACION DE LOS POZOS

En este capitulo se describe el proceso por el cual se seleccionaron los 10 pozos
prospectos para proceder a realizar un analisis nodal, acumulando caracteristicas y
recolectando la informacién de los pozos en los cuales se puede apreciar
precipitacion de asfaltenos a través de un método estadistico llamado indice de
heterogeneidad el cual selecciona que caracteristicas se acercan a un valor medio
para llegar a dar un puntaje y luego seleccionar los 10 pozos con mayor puntaje.

5.1 ADQUISICION DE DATA

La adquisicion de la informacion fue proporcionada por parte de Ecopetrol S.A. la
cual fue introducida por varios filtros hasta llegar a la seleccion de los 10 pozos con
mayor cantidad de caracteristicas necesarias para su estudio técnico a través del
analisis nodal utilizando en un principio y como base la ecuacién de fetkovich para
obtener el dafio de formacion.

5.2 SELECCION DE POZOS

En la primera revision a los pozos se optd por pasar por dos filtros en primer lugar
para reducir la cantidad total a una cantidad manejable para poder seguir con la
seleccion a través de una hoja de calculo.

5.2.1Division por bloques. El campo Rio Ceibas ha sido dividido en bloques
nombrados de la letra A a la H como se puede observar en la figura 18, a partir del
estudio de dafio de formacién nombrado en el capitulo 2, se llegd a la conclusién
de que hay bloques en los que predomina una fuente de dafio de formacién por
encima de los demas.
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Figura 18. Distribucion de bloques del
Campo Rio Ceibas.
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Fuente: Ecopetrol.

La seleccion de unos bloques especificos en el primer filtro utilizado para la
seleccién de los 10 pozos candidatos, aunque de manera muy general permite
disminuir la cantidad de pozos que podrian ser posibles candidatos, asi entonces
se procedio a utilizar pozos de los bloques A, B, D, E, F. Siguiente a eso se procede
a realizar otro filtro relacionado con los intervalos productores.

5.2.2Division por ciclos. La division por ciclos es una seleccion de los estratos
productores. Cada pozo produce gracias a un estrato que posee un espesor
especifico, asi como caracteristicas independientes, aunque se encuentren en la
misma formacién o en el mismo bloque no se puede generalizar cada estrato, ya
que cada estrato a través de su espesor posee diferentes caracteristicas en su
extension vertical, por tal razén el campo Rio Ceibas en sus formaciones
productoras posee subdivisiones llamadas ciclos las cuales tienen caracteristicas
independientes entre si. Debido a las diferentes heterogeneidades que posee el
yacimiento se procede a seleccionar las arenas que tengan una mayor cantidad de
dafio por precipitacion de asfaltenos, por este motivo se seleccioné a través de un
nuevo filtro los pozos que sean productores a traves de los ciclos 2 y del 4 partiendo
de una seleccion de ciclos del 1 al 7 repartidos entre las arenas basales y las arenas
superiores como se puede apreciar en la figura 19.

Ya con dos filtros generales se procede a realizar un ranqueo con los pozos
restantes con fin de analizar diferentes variables de las propiedades del yacimiento
mediante graficos cross-plot para asi seleccionar los 10 pozos candidatos para
posteriormente realizar su analisis nodal.
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Figura 19. Contacto de fluidos de los ciclos.

CONTACTO DE FLUIDOS
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m *Ciclo 3
*Ciclo 4 and Ciclo 5
m *Ciclo4 and Ciclo 5
*Ciclo 6 and Ciclo 7
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Fuente: Ecopetrol.

5.3 OBTENCION DEL DANO DE FORMACION

El dafio de formacién es la caracteristica que mas prevalece para la selecciéon de
los pozos candidatos. En una hoja de calculo se reagruparon las diferentes
propiedades de yacimiento que identifican a cada uno de los pozos y se realiz6 el
calculo del dafio de formacion para cada uno de ellos a partir de la ecuacién de
Fetkovich y asi obtener valores del dafio de formacion para cada uno de los pozos
que pertenecen a los ciclos y a los bloques que sirvieron como primer y segundo
filtro.

5.3.1Correccion del survey y perforados. La correccion del survey y los puntos
medios perforados son un factor de suma importancia ya que los gradientes tanto
de presién como de temperatura estan directamente relacionados con la produccién
y las propiedades que afectan a los estratos productores. La correccion es de
manera simple pasar el MD a TVT ignorando la desviacion de cada pozo, necesitan
solo la profundidad de los perforados sin importar la desviacion a la que se
encuentren.
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Figura 20. Survey de los pozos a estudiar.

A B C D E F G H | J K L
2
3 Survey del campo Logs from MD vs TVD data
4 B wiBE 1o B XdenBl vderr K Log MD VD
5 (ft) (ft) m m # From table From Table #
6 RIC-023 0.0 2132.0 1 0.000 0.000 1
7 RIC-023 957 8 9578 2 605.000 604.900 2
8 RIC-023 988.4 985.4 3 975.000 974.800 3
9 RIC-023 1019.2 1019.2 4 1005.000 1004.300 4
10 RIC-023 1049.9 1049.9 5 1035.000 1034800 5
11 RIC-023 10803 1080.3 6 1066.000 1065.800 6
12 RIC-023 1110.8 1110.7 7 1095.000 1094.800 7
13 RIC-023 1142.0 1141.9 8 1127.000 1126.800 8
14 RIC-023 1733 1173.2 9 1159.000 1158.700 9
15 RIC-023 12047 1204 4 10 1191.000 1190.700 10
16 RIC-023 1236.0 1235.6 11 1223.000 1222.600 11
17 RIC-023 12675 1266.9 12 1254.000 1253.500 12
18 RIC-023 1296.0 1297.2 13 1286.000 1285 400 13
19 RIC-023 1330.0 1328.9 14 1317.000 1316.200 14
20 RIC-023 1361.3 1359.8 15 1348.000 1347.000 15
21 RIC-023 1392.7 1390.7 16 1380.000 1378.800 16
22 RIC-023 14222 1419.7 17 1412.000 1410.400 17
23 RIC-023 1453.5 1450.5 18 1443.000 1441.000 18
24 RIC-023 1484.7 1481.0 19 1474.000 1471.500 19
o5 o] Vil o i 1E4AE G 1F441 F 20 1603 NN 16500 000 N

3 Input_Data Produccion Permeabilidades Relativ Presion en Fondo | PVT ‘ Presion de Yacimiento Cq

Figura 21. Puntos medios perforados por cada pozo, MD y TVT.

L M N O P Q R S T U Vi W X Y

2

3 — Espesor  PMP MD PMP TVD Perforados MD Well Name WD Top  MD Base
4 neto TVD {ft) (ft) Top MD (ft) Bottom MD (ft) Net, ft (f) (i)

5 RIC-017H 186 40760 4031.0 4149 42080 59.0 RIC-017H 4063 4090

[ RIC-023 452 3982.0 3852.0 4248 4266.0 18.0 RIC-023 3958 4006

7 RIC-031 5.4 4157.0 4041.0 4306 4336.0 300 RIC-031 4153 4162

8 RIC-036 422 3902.0 3829.0 3874 3874.0 0.0 RIC-036 3870 3892

9 RIC-040 59.5 £850.0 5754.9 0 0.0 0.0 RIC-036 3912 3934
10 RIC-052 99.1 4242 5 4071.0 RIC-040 5820 5880
11 RIC-053 22.0 4565.0 4563.2 h Neto 107.0 RIC-052 4149 4208
12 RIC-058 233 5872.0 5648.0 Perforado D RIC-052 4248 4266
13 RIC-063 14.8 4367.5 4070.5 op TVD Botto D e RIC-052 4306 4336
14 RIC-064 253 4291.0 42156 3985 40394 54.7 RIC-053 4854 4576
15 RIC-060 487 £629.0 5296.0 4076 4093.1 167 RIC-057 4630 4690
16 4130 4158.0 278 RIC-058 5860 5884
17 3730 3729.8 00 RIC-063 4359 4376
18 0 0.0 0.0 RIC-064 4276 4306
19 RIC-060 5605 5654
20 h Neto 99.1 RIC-017H 2250 2250
21 RIC-023 3723 3723
P2 Middle Perfs, MD 2168.0 | RIC-031 5117 5117
23 Middle Perfs, TVD 2079.0 | RIC-036 4919 4918
24 RIC-040 5642 5542
25 DI~ nED 287, 74

» Input_Data Produccion Permeabilidades Relativ | Presion en Fondo | PVT ‘ Presion de Yacimiento | Correcion PMP ‘ Indices dd

5.3.2PVT, Propiedades de los fluidos. Para el PVT se tuvo un margen de
presiones desde 58 psi hasta 1.500 psi para ver el comportamiento del gas en
solucion (Rs), del factor de recobro de aceite (Bo) y de la viscosidad (Uo). A partir
de las diferentes propiedades PVT se puede ver el comportamiento del Bo y Uo a
lo largo de los cambios de presion, para conocer asi su comportamiento.
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Figura 22. Bo y Uo a travez de difeentes presiones.

1
Z| —— - -
4 : 10.00 1.026 81.37 1500 96 1.056 5572
5 | 11.99 1.026 81.37 1400 96 1.057 54 55
6 | 13.98 1.026 81.33 1300 96 1.057 53.25
7| 15.98 1.026 81.15 1200 96 1.058 51.01
8 | 17.97 1.027 80.98 1100 96 1.058 4975
9 | 19.96 1.027 80.80 900 96 1.059 48 6
10 | 21.95 1.027 80.63 800 96 1.06 47 48
11 | 23.94 1.027 8047 650 78 1.055 5265
12 | 2594 1.027 80.30 500 61 1.05 58.45
13 | 2793 1.027 80.14 350 43 1.044 641
14 | 2992 1.027 7998 200 25 1.037 70.08
15 | 31.91 1.027 7982 58 7 1.028 7771
16 | 33.90 1.027 7967
17 35.90 1.028 79.52
18 | 37.89 1.028 79.36
19 | 39.88 1.028 79.21
20: 4187 1.028 79.07
21 | 4386 1.028 78.92
22 4586 1.028 7877

» | Input_Data | Produccion | Permeabilidades Relativ | Presion en Fondo PVT Presion de Yacimiento Correcid

Doz

Gréfica 29. Comportamiento Bo vs presion.

1.07

/\"'--; Bo
1.06 .
1.06 _,/

/
1.05 /
1.05 -
1.04 /
1.04
1.03 7
1.03
1.02
0.00 200.00 400.00 600.00 . 300.00 1000.00 1200.00
Presion (Psi)

107



Gréfica 30. Comportamiento Uo vs presion.
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5.3.3Petrofisica. La petrofisica utiliza las propiedades que se refieren al
comportamiento del fluido en la roca, tales como la porosidad, la presion capilar, las
permeabilidades, las saturaciones irreducibles o las saturaciones. De esta manera
se puede ver cual de los sedimentos o cual ciclo es factible de intervenir y por lo
consiguiente cuales pozos son mas propensos a ser candidatos para el analisis
nodal.

5.3.3.1 Permeabilidad Relativa. Es un término adimensional implementado para
adaptar la ecuacion de Darcy a las condiciones de flujo multifasico es decir cuando
dos o mas fluidos ingresan a las gargantas de poro al mismo tiempo, esto relaciona
la permeabilidad efectiva de un fluido en particular, con una saturacion dada, y la
permeabilidad absoluta de ese fluido en condiciones de saturacion total. El calculo
de la permeabilidad relativa permite la comparacion de las diferentes capacidades
de los fluidos para fluir en su respectiva presencia, ya que la presencia de mas de
un fluido por lo general inhibe el flujo, por lo tanto, es un factor a tomar en cuenta
para la seleccién de los pozos ya que entre mas facil pueda fluir el aceite en
presencia de agua o gas mas probabilidades de ser candidato tendra el pozo.
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Figura 23. Permeabilidades Relativas y Flujos Fracconales

B Il E Il F 1 G Il Il K Il Il &) 1 [ Il Q
1
2 | Curvas de Permeabilidades Relativas - Flujo Fraccional
3
PRl Eva ponis o Enrada
5 [swi 023 100 AN Loo 0.465
6 | |(Krojswi 1 080 \! ‘—Krw r 030 0.2300 0.0000 1.0000 0.000 |
7 | [s0 013 080 AN — 2306 0.0010 99 478
8 | 012 070 N - 070 2313 0.0016 29 598
ERl 0,50 W 060 [ 02319 00021 | 0.994 665
o 0550 050 2326 00025 99 708
i1 | 0.40 040 02332 0.0030 09915 0740
H 030 N 030 2339 0.0034 3 7
iz Kr de entrada 020 g 020 [ 02345 0 i T
ha | 010 ~ 010 [ 02352 0 4 7
15| 0.23 0.00 1.00 — ~ 2358 0 47 8
e 041 008 062 000 o000 2364 0 1 52
= G 508 015 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 PERE] 0005 n 535 |
18 | 61 0 § Sw 12377 0.0055 797 842
= .78 0 I Curvas de Kr 2384 0.0058 T 843
o [ 079 0 0 0.0061 7 856
1 85 0 7 0.0064 74 862
p2| [ os7 012 1.000 A 3 0.0067 7 867
b3 | 0.500 — 0.2409 0.0070 0.9713 0572
= 05800 1 [ 02416 0.007: 9 77
= 0700 [ 02122 0.007: 7 i
b6 | 0.600 [ 02229 0.007: B 5
b7 0500 2435 0.008 4 9
b | 0.400 2442 00084 2 2
ba | 0300 0.2448 0.0086 09512 0895
» Input Data | Produccion |_Permeabilidades Relativ_| PresionenFondo | PVT | Presion de Yacimiento | Correcionpnp |[JEERR| indices de Heteroger ... (&)
BN = o

Grafica 31. Curvas de Kr vs Sw.
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Grafica 32. Curva de Fw vs Sw.
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5.3.3.2 Flujo Fraccional. Es la fraccién del fluido desplazante, en el flujo total si el
fluido desplazante es el agua sera definido como la relacion entre el ritmo de
produccion de agua y el ritmo de produccion total es decir si un pozo produce
simultdneamente, agua y petroleo. Por eso con la permeabilidad relativa se ve el
comportamiento de la saturacion de agua (Sw) a través de la variacién del flujo
fraccional.

5.3.3.3 Permeabilidad Absoluta. Se toma como la medicién de la permeabilidad,
o de la capacidad de flujo o transmision de fluidos a través de una roca, obtenida
cuando existe un solo fluido, o fase, presente en la roca, se mide en unidades de
darcies o milidarcies que permiten tener una idea del espacio disponible para que
el petréleo se desplace a través de la roca.

5.3.3.4 Pruebas de Produccion. Las pruebas de produccion se toman en cuenta
para obtener los reportes de los caudales de produccion del campo, con esto se
tiene una idea a modo de saber cuales pozos tienen una mayor produccion de aceite
y asi mismo la produccion de agua y gas.
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Figura 24. Agrupacion de las diferentes producciones.
1
2 | i Barriles Aceitdig
117 RIC-02355A | 1122001 9 0 21.89 197.01 7.81 70.29
118 RIC-02385A | 1/01/2002 N 0.06 1.86 2274 704.94 8.97 278.07
119 RIC-02385A | 1/02/2002 25 0 20.68 579.04 9.21 257.88
120 RIC-02355A | 1/03/2002 kXl 0 18.87 584.97 852 26412
121 RIC-02355A | 1/04/2002 30 0.05 18 19.43 582.9 8.07 2421
122 RIC-02355A | 1/05/2002 Xl 0.09 279 2174 673.94 7.65 23715
123 RIC-023588A | 1/06/2002 30 0 19.67 5901 7.33 219.9
124 RIC-02355A | 1/07/2002 Xl 0 1377 426.87 g 243
125 RIC-02355A | 1/08/2002 kXl 0 14.81 459.11 G 186
126 RIC-02355A | 1/09/2002 30 0 13.37 4011 §.37 191.1
127 RIC-02385A | 1/10/2002 Xl 0 1377 426.87 G.55 203.05
128 RIC-02388A | 1/111/2002 30 0 13.93 417.9 7.67 2301
129 RIC-02385A | 112/2002 Xl 0 14.52 45012 7.61 23591
130 RIC-02355A | 1/01/2003 kXl 0 15.1 458.1 5.68 176.08
131 RIC-02355A | 1/02/2003 25 0.08 224 185 518 471 131.88
132 RIC-02355A | 1/03/2003 Xl 0.07 217 17.94 556.14 4.26 132.06
133 RIC-0238SA | 1/04/2003 30 0 15.07 4521 4.27 1281
134 RIC-02355A | 1/05/2003 Xl 0 15.03 465.93 455 141.05
135 RIC-02355A | 1/06/2003 30 0 16.03 450.9 533 159.9
136 RIC-02385A | 1/07/2003 Xl 0 16.45 509.95 5.81 180.11
137 RIC-02355A | 1/08/2003 Xl 0 15.84 491.04 577 178.87
138 RIC-02355A | 1/09/2003 30 0 12.67 38041 5 150
139 RIC-02385A | 1/10/2003 Xl 0 12.35 38285 4438 135.88
140 RIC-02355A | 1/11/2003 30 0 12.63 3789 5.07 152.1
141 RIC-02385A | 112/2003 Xl 0 10.26 318.06 59 182.9
142 RIC-02355A [ 1/01/2004 Xl 0 0.48 203.88 4.68 145.08
143 RIC-0235SA | 1/02/2004 28.9 0 10.31 297.959 516 149.124

» Input_Data Produccion Permeabilidades Relativ Presion en Fondo PVT Presion de Yacimiento Correcio

5.3.3.5 Presiones de fondo pwf. La presion es el factor del sistema mas
importante, fluctua atravez de todo el camino desde el yacimineto hasta la cabeza
de pozo, es medible en cada punto posible a cualquier distancia o profundidad
(nodo). Para la candidatizacion se tiene en cuenta como principal presion, la presion
de fondo fluyente (PWF); la cual es tomada en el punto de la cara de la formacion
en el cual el fluido atraviesa los perforados y entra a la tuberia ya que ahi es el punto
final del recorrido de los fluidos a traves de la formacion.

Figura 25. Caractersiticas para cuantificar Dafio de formacion.

1

2 Fecha Gradiente de Gradiente de Gradienteaceite  Gradiente Intake Bomba  Hivel de Fluido PMP Hneto  Presion Hidrostatica

3 Aceite Fluido gasificado  columna con gas (TvD) (TVD) (Psi)

4 | RICMIH | 25082016 | 340 0395287 | 0408222 0350111 0.378406 2500 00 40310 186 16 35 00 14113 26
7 RICZ | M03ms | TR 040418 | 04mm 0357257 0417126 3080 00 3520 452 193 200 00 13762 47
f | RICOM | G020 18 0378674 | 0.378638 0337016 033813 48320 48660 41410 84 32 03 00 00 U
7 RCA% | 20us | BT 037607 | 0.358443 0336646 0372138 8120 41030 kel 22 168 ns 00 00 "
8| RICO40 | 1306 | 6T 0373585 | 0.3mmem 033268 033576 4500 00 EE] 53 25 28 00 18542 53
9 | RICO82 [ e0B2016 | 17 0amas | 037823 0335807 0337583 00 00 40710 81 33 0§ 00 13743 21
10 RCOS3 | 10012015 | 82 0331266 | (0.385525 0333068 0.346778 5290 2430 45632 20 85 22 00 00 121
11| RICAS5 | 20082016 | 890 0378848 | 0427438 0337345 0422818 41810 00 480 233 1040 28 00 23884 [
12 RICOR3 | 20203 | 683 039788 | 044 0350512 040ma2 830 980 408 148 62 23 00 1144 110
13 RICO64 | 1008206 | 53 0386071 | 0.388576 .342862 347857 %660 0.0 2156 253 98 272 00 14454 18
14 RICORD | 24mB20iE | M3 0375186 | 0.387558 0334258 0355321 el 00 5251 &1 188 HE 00 702 15
13

5.3.4 Cuantificacion del Dafio de formacion. Las clasificaciones de los anteriores
items forman un conjunto de herramientas para poder hallar el dafio de formacion,
utilizando la ecuacion de fetkovich que es una variacion de la ecuacién de Darcy
para hallar el dafio de formacion. A partir del dafio de formacion obtenido se puede
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tomar idea ya de los pozos mas aptos los cuales serian los de un dafio de formacion
elevado y asi tener una de las variables a tener en cuenta en la candidatizacion ya
determinada y calculada correctamente.

Figura 26. Propiedades para cuantificacion del Dafio de formacion.
B C D E

F G H [l J K L M =
z Pozo Flujo sw Kro Presion Pwf BOPD BWPD BFPD %BSW Uo Bo
3 Fraccional Yacimiento
4
5 RIC-017H 0.327 0.230 1.000 1743.0 14113 16.9 8.7 256 34.0 173.0 11
6 | RIC-023 0.777 0.234 0.990 1948.4 1376.2 1.0 3.7 4.7 787 50.4 11
7 RIC-031 0.017 0.230 1.000 17658 0.0 34.0 0.6 346 1.8 50.4 11
8 RIC-036 0.354 0.230 1.000 1693.3 0.0 20.0 116 315 36.7 50.4 1.1
9 RIC-040 0.063 0.230 1.000 2411.6 19548 4.9 0.4 5.3 6.7 50.4 1.1
10 RIC-052 0.016 0.230 1.000 1776.3 13743 2.0 0.0 2.1 1.7 50.4 1.1
11 RIC-053 0.063 0.230 1.000 1970.9 0.0 1.2 0.8 12.0 8.2 50.4 11
12 RIC-058 0.884 0.242 0.968 2483.2 2388.1 0.8 6.1 6.8 89.0 50.4 11
13 RIC-063 0.670 0.232 0.995 1804.9 114.4 3.5 7.5 11.0 68.3 50.4 11
14 RIC-064 0.057 0.230 1.000 1839.4 1445.4 1.7 0.1 1.8 5.3 50.4 11
15 RIC-060 0.203 0.230 1.000 2257.3 1770.2 1.2 0.3 1.5 21.3 50.4 11
16
17
18
19
20
21
22 =
> Input_Data Produccion Permeabilidades Relativ Presion en Fondo PVT Presion de Yacimiento Correcion PMP Skin Indices de Heteroget ... (1) 4 3
N 0 P Q R S T u v A X Y =
g ':;‘r‘::a?: Radio de IP Agua IP Aceite IP Total o :{;Qsiin E
4
5 1.0 18.6 29.2 184.5 0.4 543.1 0.0263 0.1 0.1 -14.6 -5.1
6 | 1.0 452 131.3 32.7 0.4 5932.9 0.0085 0.0 0.0 2.0 442.0
7 1.0 8.4 4.0 82.8 0.4 337 0.0003 0.0 0.0 3.2 -4.5
8 1.0 422 4.4 1181.0 0.4 184.3 0.0068 0.0 0.0 8.8 -5.3
9 1.0 59.5 6.4 110.5 0.4 382.1 0.0008 0.0 0.0 4.8 -0.3
10 1.0 99.1 233 99.5 0.4 2306.1 0.0001 0.0 0.0 3.8 55.4
11 1.0 22.0 132.6 120.9 0.4 2918.1 0.0004 0.0 0.0 20.8 63.0
12 1.0 233 104 573.4 04 2426 0.0837 0.0 0.1 0.6 2.7
13 1.0 14.8 377 730.8 0.4 557.8 0.0044 0.0 0.0 5.9 28.8
14 1.0 253 34 1981 04 87.1 0.0003 0.0 0.0 1.1 29
15 1.0 48.7 3.5 66.2 0.4 170.5 0.0007 0.0 0.0 1.6 4.7
16
17
18
19
20
21
22 -
r Input_Data | Produccion | Permeabilidades Relativ | Presion en Fondo | PVT | Presion de Yacimiento | Correcion PMP | Skin | Indices de Heteroger ... (&) < y
i CRCESEPU S

5.4 INDICES DE HETEROGENEIDAD

El indice de heterogeneidad fue la herramienta seleccionada para determinar como
ultimo filtro la seleccion de los 10 pozos, este consiste en un método estadistico el
cual toma a partir del valor promedio de la variable a analizar, identifica cuales pozos
estan por encima o por debajo de la media dandole valores positivos o negativos,
que luego seran graficados en un cross-plot con otra variable del mismo pozo.
Dichas propiedades pueden ser tales como, dafio de formacion, la permeabilidad
efectiva, porosidades, caudales, alturas de los perforados, capacidad del flujo.
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Figura 27. Distribucion de las propiedades en los indices de heterogeneid

ad.

™

Pozo HI Qo HI Qw HI KH HI NP HIWP HI Hperf Qo P HI AQo HI Bsw  HI Skin HICll cc

Aal
RIC017H | 0914973568 0.0 -0.65278558 0323383818 -0.321559 | -0 4974208 | 0814973568 | 2 659686393 | -5219962638 | 0.0638631 |-1.097752 1
RIC 023 -0.886754963 06 3.885555687 -0.472320357 | -0.9914431)0.22132154 | -0 886754963 | -0.611323215 | -041943784 | 14625301 | 7.481347 -1
RIC-031 2.850331242 0.9 -0.97228978 -0.475491883 | -0.9715232| -0.7730287 | 2.850331242 | -0.071493925 | -0.074619258 | -0.9448513 | -1.085826 -1
RIC036 1.259238479 03 -0.848209416 0903938863 47896347 | 014026038 | 1.259238479 | -0.118147474 | 1542570053 | 01486592 |-1.101442 -1
RIC-040 -0.445099321 1.0 -0.686343276 0828861163 -0.8817741|0.60771309 | -0.445099321 | -0.455593799 | 0380843958 |-0.7913994|-1.005119 -1
RIC-052 -0.769206616 -1.0 0.896977365 -0.530594973 | -0.9890358 | 1.67772046 | -0.769206616 | -0.755622743 | 0.092547559 | -0.946181 | 0.06404 -1
RIC053 0.268344409 0.9 1402944113 2262590881 -0.8221294 | -0.4055515 | 0.268344409 | -0.711564757 | 5039943826 | -0.7440471) 0.209586 -1
RIC-058 -0.915066223 0.3 -0.800263976 -0.912953948 1.2746859 | -0.370425 | -0.915066223 239088983 | -0.832540611 | 17841922 |-1.051637 -1
RIC-063 -0.604774823 0.2 -0.54065647 -0.326534304 | 0.6997179 | -0.6000983 | -0.604774623 | -0.692016742 | 0.704009993 | 1.1361744 | -0.447797 -1
RIC-064 -0.807879796 -1.0 -0.926289766 -0.849926553 | -0.8338089| -0.3163842 | -0.807879796 | -0.782851993 | -0.680655249 | -0.8341625 | -1.05553 -1
RIC-060 -0.864105956 -1.0 -0.859638902 -0.750952705 | -0.952765 | 0.3158929 | -0.864105956 | -0.851759574 | -0.532699793 | -0.3347776|-0.909871 -1

[ | Produccion | Permeabilidades Relativ \ Presion en Fondo | PVT | Presion de Yacimiento \ Correcion PMP Indices de Heterogeneidad

5.4.1 CUADRANTES. Los diferentes cuadrantes estan determinados en el orden
como muestra la Figura 28 y cada grafica maneja diferentes caracteristicas y
diferentes puntajes sobre un total de 100. Cada cuadrante tiene un puntaje distinto

segun las propiedades que se enfrentan.

Figura 28. Distribucion de cuadrantes en los cross plot
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A continuacién, se muestran las diferentes graficas, mostrando cual puntaje tiene

cada cuadrante dependiendo de las propiedades enfrentadas.
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5.4.1.1 Qo vs Qw. Este cross-plot tiene como puntajes en el cuadrante 1: 0 puntos
en el cuadrante 2: 0 puntos, en el cuadrante 3: 50 puntos, en el cuadrante 4: 100
puntos. Y tiene como aporte al total del ranking final 10 puntos de 100.

Gréfica 33. Cross plot Qo vs Qw
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5.4.1.2 Hperforados vs Np. Este cross-plot tiene como puntajes en el cuadrante
1:0 puntos en el cuadrante 2: 100 puntos, en el cuadrante 3: O puntos, en el
cuadrante 4: 0 puntos. Y tiene como aporte al total del ranking final 20 puntos de
100.

Grafica 34. Cross plot Hperforados vs Np
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5.4.1.3 IP vs Np. Este cross-plot tiene como puntajes en el cuadrante 1: 50 puntos
en el cuadrante 2: 0 puntos, en el cuadrante 3: 50 puntos, en el cuadrante 4:100
puntos. Y tiene como aporte al total del ranking final 20 puntos de 100.

Gréfica 35. Cross plot Ip vs Np
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5.4.1.4 IP vs Hperforados. Este cross-plot tiene como puntajes en el cuadrante
1:50 puntos en el cuadrante 2: 0 puntos, en el cuadrante 3: 0 puntos, en el cuadrante
4: 100 puntos. Y tiene como aporte al total del ranking final 10 puntos de 100.

Gréfica 36. Cross plot IP vs Hperforados
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5.4.1.5 Np vs Dafio de formacion. Este cross-plot tiene como puntajes en el
cuadrante 1: 50 puntos en el cuadrante 2: 100 puntos, en el cuadrante 3: O puntos,
en el cuadrante 4: 0 puntos. Y tiene como aporte al total del ranking final 20 puntos
de 100.

Grafica 37. Cross plot Np vs Dafio de formacion.
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5.4.1.6 KH vs Np. Este cross-plot tiene como puntajes en el cuadrante 1: 100
puntos en el cuadrante 2: 100 puntos, en el cuadrante 3: 100 puntos, en el cuadrante
4: 100 puntos. Y tiene como aporte al total del ranking final 10 puntos de 100.

Grafica 38. Cross plot Kh vs Np
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5.4.1.7 IP vs KH. Este cross-plot tiene como puntajes en el cuadrante 1: 50 puntos
en el cuadrante 2: 0 puntos, en el cuadrante 3: O puntos, en el cuadrante 4:100
puntos. Y tiene como aporte al total del ranking final 10 puntos de 100.

Gréfica 39. Cross plot IP vs Kh

IP Vs HI KH

2.00

1.80

1.20

020

HIKH

0.40

-2.00 -1.00 ’ 0.pd 1.00 2.00 3.00 4.00

-0.40

-0.80 *

-1.20

-1.60

-2.00

IP —

Qw HI HPerf Vs HI Np IP Vs HI Np IP Vs HI Hperf HI Np Vs HI Skin HI KH Vs HI Np IP Vs HI KH

5.5 CANDIDATIZACION DE POZOS

A partir de los indices de heterogeneidad los cuales se le asignaron a cada
caracteristica se tiene los puntajes de cada grafica y con estos resultados y los
valores de cada cuadrante se logré hacer el ranking y por consentimiento de los
autores acompafados de la direccion de Ecopetrol S. A, se tomé que los pozos con
puntaje superior a 21 puntos seran los pozos candidatos y sus nombres son
asignados por los autores para posteriormente realizar el analisis nodal a estos 10
pozos y su evaluacion financiera.

La tabla 12 muestra los pozos que superaron los filtros anteriores y su respectivo

puntaje otorgado por la clasificacion de los indices de heterogeneidad, mostrando
los 10 mejores y su respectivo nombre para proceder al analisis nodal
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Tabla 12. Ranking de los 10 pozos seleccionados.

POzZOS PUNTAJE

RC-A 25 Pozo 1
RC-B 35 Pozo 2
RC-C 25 Pozo 3
RC-D 15

RC-E 25 Pozo 4
RC-F 40 Pozo 5
RC-G 5

RC-H 35 Pozo 6
RC-I 10

RC-J 15

RC-K 15

RC-L 50 Pozo 7
RC-M 15

RC-N 25 Pozo 8
RC-O 0

RC-P 5

RC-Q 15

RC-R 30 Pozo 9
RC-S 35 Pozo 10
RC-T 15

RC-U 15

RC-V 15

RC-W 10

RC-X 5

RC-Y 15

RC-zZ 20

RC-AA 20

RC-AB 20

RC-AC 15

RC-AD 5
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6. ANALISIS NODALES PARA LOS POZOS CANDIDATOS

6.1 ANALISIS NODAL

El analisis del sistema, conocido también como andlisis nodal, se ha utilizado por
varios afios para analizar el comportamiento del sistema a partir de la interacciéon
de cada uno de sus componentes.

El procedimiento consiste en seleccionar un punto de division o nodo en el pozo y
dividir el sistema en ese punto. Las ubicaciones mas comunes usadas para los
nodos se muestran en la figura 29.

Figura 29. Ubicaciones mas comunes para los nodos.
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Fuente: modificado de BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using NODAL™
Analysis.1991.

Todos los componentes aguas arriba del nodo (Upstream) comprende la seccion de
entrada (Inflow Section), mientras que todos los componentes aguas abajo del nodo
(Downstream) comprende la seccion de salida (Outflow Section). Debe estar
disponible para cada componente del sistema una relacién entre el caudal y la caida
de presion. El flujo a través del sistema puede ser determinado una vez se cumpla
los siguientes requerimientos:
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¢ El flujo a la entrada del nodo es igual al flujo de la salida del mismo.
e Una sola presion existe en el nodo.

Para un momento particular de la vida del pozo, hay siempre dos presiones que
permanecen constantes y no son funcion del caudal. La presién promedio del
reservorio Py Yy la presion de salida del sistema. La presion de salida del sistema es
generalmente la presion del separador P, pero si la presion del pozo es controlada
con un choke en la superficie, la presion fija a la salida del sistema sera la presion
de cabeza del pozo P,,;,. Una vez que el nodo es seleccionado, la presion en el nodo
es calculada en ambas direcciones, comenzando desde las fijas.

Ecuacion 3. Entrada al nodo (Inflow).

| P. — AP(Upstream Components) = P,,4,
Fuente: BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using NODAL™ Analysis.1991.

Ecuacion 4. Salida del nodo (outflow).
| Piep + AP(Dwonstream Components) = P4,
Fuente: BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using NODAL™ Analysis.1991.

La caida de presion AP, en cualquier componente varia con el caudal g. al realizar
el grafico de la presion en el nodo versus el caudal producira dos curvas, las cuales
se interceptaran satisfaciendo las condiciones 1 y 2 mencionadas anteriormente. El
procedimiento se puede observar en el grafico 40.

Grafica 40. Determinacion de la capacidad de flujo.

&

Salida (outflow)
desde el nodo

Entrada (inflow)
al nodo.

Presion en el nodo, Py,

capacidad de ﬁujni
del sistema

v

. Caudal, q

Fuente: modificado de BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using
NODAL™ Analysis.1991.
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El efecto en un cambio en cualquiera de los componentes del sistema puede ser
analizado calculando nuevamente la presion del nodo versus el caudal, utilizando
las nuevas caracteristicas del componente que fue cambiado. Si el cambio se
realiz6 en un componente aguas arriba (Upstream), la curva de salida (Outflow) no
sufrira cambios, y viceversa. Al variar cualquier curva la interseccion también lo
hara, causando una nueva capacidad de flujo y presion en el nodo. Las curvas
también se pueden desplazar si cambian cualquiera de las condiciones fijas, como
puede ser una depletacion en la presion del reservorio o un cambio en las
condiciones fijas del separador o instalaciones receptoras en superficie.

Seleccionando el cabezal del pozo como nodo, se puede explicar el procedimiento
para hallar la presién de este nodo (P,;) en un sistema simple de producciéon como
se ilustra en la figura 30.

Ecuacién 5. Entrada al nodo P, (Inflow)
| Pr — AB-es — APryping = By |
Fuente: BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using NODAL™ Analysis.1991.

Ecuacion 6. Salida del nodo P,,;, (Outflow)

‘ Psep + APflowline = Fyn |
Fuente: BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using NODAL™ Analysis.1991.

Figura 30. Sistema de produccion simple.
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Fuente: modificado de BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using NODAL™
Analysis.1991.
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Al cambiar el diametro de la tuberia por uno de mayor diametro, provoca un aumento
en el caudal y un aumento en la presion de la cara del pozo como se puede observar

en el grafico 41.

Gréfica 41. Efecto del cambio en las dimensiones del tubing.
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Fuente: modificado de BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using NODAL™ Analysis.1991.

Al variar el diametro de la linea de flujo horizontal, aumento la capacidad de esta
permitiendo mayor transito de caudal y ademas reduciendo la presion en esta.
Como se puede observar en el gréfico.
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Gréfica 42. Efecto del cambio en las dimensiones de la linea de flujo.
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Fuente: modificado de BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using NODAL™ Analysis.1991.

Se puede optimizar un sistema de produccidon escogiendo la combinacion de
componentes adecuados, permitiendo la maxima tasa de produccion al menor
costo. Si en un componente del sistema hay demasiada pérdida de presion, el
diferencial restante no sera suficiente para obtener un buen rendimiento del pozo;
por ejemplo cuando el diametro del tuberia es muy pequerio, la restriccion de flujo
es demasiada y las pérdidas de presién seran tales que de nada servira estimular
la formacién, u optimizar cualquier otro componente del sistema. La solucién para
este problema puede ser aumentar el didmetro de la tuberia, hasta que la velocidad
a través de la tuberia sea suficiente para llevar efectivamente los fluidos hasta
superficie.

El analisis nodal de sistemas de produccion tiene las siguientes aplicaciones:

e Seleccion de diametros de tuberia.

e Seleccién de las dimensiones de las lineas de flujo.

e Disefios de Gravel Pack.

e Dimensionamiento del choke y de la valvula de seguridad del subsuelo.

¢ Disefio de sistemas de levantamiento artificial.

e Evaluacion de estimulacion de pozos.

e Predecir el efecto de la disminucién de la presion del yacimiento sobre la capacidad
del flujo.
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6.2 DESCRIPCION DE PROSPER

La descripcion realizada a continuacion, muestra el paso a paso de la utilizacion del
software para reproducir las graficas de IPR y asi realizar los andlisis nodales que
dan paso a la comparacion de la produccion base y la produccién esperada al
introducir el inhibidor.

6.2.1Informacién sobre PROSPER. Es un programa que permite representar,
disefiar, optimizar y predecir el comportamiento de pozos de petroleo, gas seco, gas
hamedo y condensado retrogrado.

PROSPER esté disefiado para permitir la creacion de modelos de pozo confiables
y consistentes, con la habilidad de agregar todos los aspectos del pozo, como son
el PVT (caracterizacion del fluido), correlaciones VPL (para los célculos de la
pérdida de presion en la linea de flujo y la tuberia de produccion) y las graficas de
IPR.

En la siguiente figura se puede observar la ventana de inicio de PROSPER.

Figura 31. Ventana de inicio.

[T W5 Co Easn Out - Prosper G300 140 - Lienues 4061 - 1PV VIO - Bukde 78 - Jan 13 016 Ay oW
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xxxxxxxx;
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Fuente: Petroleum Expert.

6.2.2Datos iniciales. Para ingresar los datos iniciales se debe seleccionar de la
ventana de inicio el cuadro superior izquierdo que dice “Options summary”, en esta
ventana se describe las principales caracteristicas y opciones del disefio del pozo,
como son el tipo de fluido (petréleo, gas o condesado retrogrado), el tipo de pozo
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(productor o inyector), el tipo de completamiento y tipo de levantamiento artificial
como las opciones méas importantes. Las opciones activadas en esta ventana
definen los datos necesarios en el resto de ventanas.

Figura 32. Resumen de opciones.

B System Summary (Well 9 Caso Base.Cut) L@é.l
| Dane | | Cancel | | Report | | Export | | Help | |Date513mp |
Fluid Description Calculation Type
Fluid | Predict |Pressure and Temperature (offshare) ﬂ
Method |B|ack0i| - Model |Rough Approximation ﬂ
Range |Fu|| System j
Separator |5ingle-5tage Separator j
Emulsions |N0 j
mbisable Warning ﬂ
Water Viscosity |L|se Default Correlation j
Viscosity Model |Newb3nian Fluid j
well Well Completion
Flow Type |Tubing Flow | Type |Cased Hole =
Wel Type |Producer j Sand Control |None ﬂ
Artificial Lift Reservoir
Method |None j Inflow Type |Single Branch j
Gas Coning |N0 ﬂ
User information Comments {Cntl-Enter for new line)
Company | -
Field |
Location |
wel |well9
Platform |
Analyst | ACTY
Date | jueves , 13de octubre de 2016 j X

Fuente: Petroleum Expert.

6.2.3Informacion PVT y de fluidos (PVT data). para ingresar el PVT se selecciona
el segundo cuadro superior de la ventana de inicio que tiene el nombre de “PVT
data”, después de hacerlo se va a desplegar una ventana (figura 33), en la cual pide
datos de entrada como:

e Parametros de entrada: en esta seccion se debe ingresar el GOR (relacion gas
petréleo), gravedad del petrdleo, gravedad del gas y salinidad del agua.

eImpurezas: en esta seccion se debe ingresar el porcentaje molar de H,S,C0, y N,.

e Correlaciones: en esta seccion se escoge la correlacion para hallar el Pb, Rs 'y Bo;
y también se escoge la correlacion para hallar la viscosidad del petréleo.
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Figura 33. Ingreso de los datos de PVT.

PYT - INPUT DATA (untitled) (Qil - Black Oil)

Fuente: Petroleum Expert.

Después de ingresar todos los datos anteriormente mencionados, se selecciona el
botdon que dice “Match Data” al hacerlo se va a desplegar una ventana que se puede
observar en la figura 34. En esta parte se ingresa la temperatura, el punto de burbuja
y las pruebas de PVT realizadas.
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Flgura 34. Ingreso de pre5|on y temperatura del PVT.
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Fuente: Petroleum Expert.

Después de ingresar todos los datos, se da click en el botén “Done”, y regreso a la
ventana “PVT- INPUT DATA” figura. Después en esta ventana se debe dar click en
el botén “correlations” y después en la ventana (figura 35) que se abri6 dar click en
el botdn “reset all”, con el fin de realizar la grafica del PVT. Al terminar de realizar
es0s pasos se oprime el boton “Done”.

Figura 35. Parametros de las correlaciones.

PRI e

Fieset Reset Heset Reset Heset Rexet

Fuente: Petroleum Expert.
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Al oprimir el botén “Done”, vuelve a la venta conocida como “PVT — INPUT DATA”,
al estar en esta ventana se busca y se oprime el boton “Calculate”, este me abre
una ventana (figura 36) donde se va escoger las correlacion para Pb,Rs, Bo y la
correlacion para la viscosidad del petréleo.

Figura 36. Seleccion de las correlaciones.

—Data Points——— [ Comelation
<¢ Automatic Fb.Rz.Bo | Continue |
> User Selected |Standlng j Cancel |
Qil Viscosity |
|Beggs et al ﬂ Rl |
—HRange
Temperature Preszure
deg F pEig ‘
Fraom | |
To | |
Mo, of Steps |'I |1

Fuente: Petroleum Expert.

Despues se da click en “Continue”, y aparecera una venta (figura 37), en la cual se
debe dar click en el botdn “Calculate” y al hacerlo va a hallar valores de temperatura,
presion, punto de burbuja, relacion gas petréleo, densidad del petréleo y del gas,
entre otros parametros. Después se da click en el botén “Plot” y va a abrir una nueva
ventana (figura 38), en esta ventana se busca “variables” y después se escoge
presién contra GOR (figura 39) y por ultimo se da click en “Done”. Por ultimo se da
click en “Main” para volver a la venta “PVT-INPUT DATA”, en donde se selecciona
“Regresion” y donde después en la ventana (figura 40), se selecciona “Match All”,
el programa empieza a buscar las correlaciones mas adecuadas para Pb, Rs, Bo
y la viscosidad del petréleo.
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Figura 37. Calculo de los diferentes parametros para las correlaciones escogidas.
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Fuente: Petroleum Expert.

Figura 38. Ventana donde se realiza las graficas.

Finish Main Annotate Scales Labels Replet Output Colours Options Variables Help
[ PVT - Plot ( 29/10/2016 - 21.37.56) |
[} 820|
Temperature
o 21000 (Gea F)
BE
B
H
o
&
209 +
| | 9
== e =
Freme )
OFTIONS SUMMARY T INFUT DATA
Fiets 520,00 (sciSTE)
Fluid Ol 24.00 (API)
PVT Method  Black Oil 0833 (sp. gravity)
Equation & Siore 12009 oo
Sepsistor Single-5t percer
Exfinm nao S 0 (percent)
ates Disable Warr - Nz 0 (percent)
o ol 5o Conslation Standing
isier Vopas No cormiations " o Vizessity Canalation 82a5: 221
Viscosity Model  Newtonian Fluid Mo
[l it

Fuente: Petroleum Expert.
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Figura 39. Ventana donde se escoge las variables a graficar.
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Fuente: Petroleum Expert.

Figura 40. Ventana donde se escoge las variables a graficar.
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Fuente: Petroleum Expert.

6.2.4Datos IPR. Se ingresa toda la informacion en model data y en reservori data.
Luego se iran ingresando las diferentes variaciones en la curva de permeabilidades
relativas obtenidas de laboratorio para nuestro estudio.
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Flgura41 Ingreso de informacién del yacimiento.
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Fuente: Petroleum Expert.

Flgura 42. Curva de permeabllldades relativas.
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Fuente: Petroleum

Expert.

A partir de toda la informacién anterior y por medio del matching con la prueba de

produccion para este pozo y modificaciones al valor de skin se obtiene la IPR.
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Figura 43. Prueba de produccion.
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Fuente: Petroleum Expert.
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Figura 45. Curva IPR desde Propsper.
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Fuente: Petroleum Expert.

Habiendo machado la prueba de produccién se procedera a hacer las sensibilidades
mediante las diferentes curvas de permeabilidades relativas obtenidas en el
laboratorio.

Figura 46. Curva IPR con sensibilidades a la curva de permeabilidades
relativas
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Fuente: Petroleum Expert.
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6.3 ANALISIS NODAL Y CALCULO DE RESERVAS POR POZO
SELECCIONADO

A continuacién se explica el procedimiento para realizar los andlisis nodales y se
muestra la informacion necesaria utilizada para realizar esos analisis nodales.

6.3.1Informacion usada para los analisis

6.3.1.1 Procedimiento

e Evaluar por analisis nodal la reduccién del dafio que habra por la inyeccion de huff
and puff mediante el cambio de las permeabilidades relativas que sufre el
yacimiento ante diferentes condiciones. El tratamiento que fue efectivo fue el

namero 1. El cual presento los siguientes resultados.

Grafica 43. Permeabilidad relativa base, dafio y con el inhibidor.

Permeabilidades Relativas Base - Daro - Post Tratamiento
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Fuente: BELTRAN, Cristian Camilo y LOPERA, Sergio Hernando. Evaluacion de tratamiento
para estabilizacion del flujo de finos, tratamiento para la depositacion de asfaltenos
y evaluacién de la sensibilidad de la formacién a la salinidad para el Campo Rio
Ceibas. Medellin — Antioquia. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de
minas. Diciembre de 2015. Pag 56. Modificada por los autores.

Después de la aplicaciébn del tratamiento a 1000 ppm se logra una gran
estimulacion pues el valor de permeabilidad efectiva al aceite se incrementa por
encima del valor base, ademas de que la saturacién residual de aceite también se
disminuye por debajo del valor base. Un punto importante a observar es que
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después de aproximadamente el 30% de saturacién de agua, la curva de Kro del
tratamiento, esta por debajo de la Kro del dafio.

Para la aplicacion del tratamiento a 1000 ppm, se observa que la curva de Kro del
tratamiento 2 esta por debajo de la Kro del dafio para todo el rango de saturacion
a partir del 30%, mientras que con el tratamiento 1 se evidencio que la curva de
Kro esta siempre por encima de la curva Kro del dafio para todo el rango de
saturacion, presentando por lo tanto siempre una mejor movilidad que la
evidenciada en la etapa del dafio. Por lo tanto, para esta concentracion se logré un
mejor comportamiento con el tratamiento 1 dado el criterio anterior, ademas con
este tratamiento también se logré un aumento importante en el factor de recobro.

e Para el estudio de incrementales asociados a la implementacion del inhibidor en
las inyecciones Huff and Puff del campo Rio Ceibas en los ciclos 2 y 4 en 10 pozos
seleccionados previamente, se realizara un analisis IPR (Inflow Performance
Relationship) y de declinaciones de produccion de aceite por cada uno de los ciclos
a intervenir de cada uno de los pozos. Para el analisis IPR se realizaran 3 curvas,
en la cual se usara el modelo de Fetkovich para yacimientos que se encuentran
por debajo de la presion de burbuja.

1) CONDICION BASE - CURVA DE PERMEABILIDAD RELATIVA BASE.

2) CONDICION CON DANO - CURVA DE PERMEABILIDAD RELATIVA CON
DANO.

3) CONDICION CON DANO - CURVA DE PERMEABILIDAD RELATIVA CON
INHIBIDOR.

6.3.1.2 Informacion del yacimiento. En la siguiente tabla se puede observar la
informacion basica del yacimiento.

Tabla 13. Informacién del yacimiento.

Presion Areade

. e Espesor Neto Permeabilidad : Radio de
Ciclo Yacimiento Drenaje
) (ft) (md) Pozo (ft)
(psi) (Acres)
WELL 1 2000.0 18.6 90.0 25.0 0.354
& WELL 2 1490.0 42.0 45.2 20.0 0.354
.73 WELL 3 1450.0 99.0 23.3 18.0 0.354
o WELL 4 967.0 22.0 115.0 25.0 0.354
WELL 5 2483.0 22.0 10.4 7.0 0.354
WELL 6 1570.0 26.0 40.8 20.0 0.354
= WELL 7 1529.0 86.0 73.2 25.0 0.354
g WELL 8 1610.0 96.0 28.0 8.0 0.354
© WELL 9 2620.0 52.0 13.4 7.0 0.354
WELL 10 950.0 113.0 18.0 2.0 0.354

Fuente: Ecopetrol modificada por los autores.
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6.3.1.3 PVT. En las siguientes tablas se puede oservar la informcion de los PVT
para cada ciclo.

Tabla 14. PVT ciclo 2.

PVT CICLO 2
Rs 96.0 presion (Psi) Rs Bo Vo (cp)
P burbuja (psi) 800.0 1500 96 1.056 55.72
API () 18.9 1400 96 1.057 54.55
Grav. Esp. Gas 0.6 1300 96 1.057 53.25
Salinidad de agua (ppm) 1200 96 1.058 51.01
Boi 1.1 1100 96 1.058 49.75
CO2 (porcentaje molar) 0.0 900 96 1.059 48.60
H2S (porcentaje molar) 0.0 800 96 1.060 47.48
N2 (porcentaje molar) 0.1 650 78 1.055 52.65
500 61 1.050 58.45
350 43 1.044 64.10
200 25 1.037 70.08
58 7 1.028 77.71

Fuente: Ecopetrol modificada por los autores.

Tabla 15. PVT ciclo 4.

PVT CICLO 4

Rs 440.0 presion (Psi) Rs Bo Vo (cp)

P burbuja (psi) 1689.0 5000 440 1.212

API (2) 33.2 4500 440 1.217

Grav. Esp. Gas 0.9 4000 440 1.222

Salinidad de agua (ppm) 4000.0 3500 440 1.227

Boi 1.2 3000 440 1.232

CO2 (porcentaje molar) 0.0 2500 440 1.238

H2S (porcentaje molar) 0.0 2000 440 1.243

N2 (porcentaje molar) 0.3 1900 440 1.244
1800 440 1.246
1700 440 1.247
1689 440 1.247
1400 372 1.220 77.60
1200 325 1.201 84.60
1000 278 1.181 92.50
800 230 1.162 102.00
600 182 1.142 113.00
400 131 1.120 129.00
200 74 1.095 155.00

Fuente: Ecopetrol modificada por los autores.

139



6.3.1.4 Pruebas de produccién. A través de las pruebas de produccién se
recolecto la informacién de los 10 pozos seleccionados y se tabulo junto al contenido
de aguay la presion en la cara del pozo.

Tabla 16. Prueba de produccién de los 10 pozos.

Ciclo Pozo Fecha de Prueba Presion et‘
Fondo (psi)
WELL 1 25/08/2016 14.2 7.8 34.0 1411.0
N WELL 2 24/03/2015 1.2 4.7 78.0 1376.0
.8 WELL 3 16/08/2016 2.0 0.0 1.7 1374.0
= WELL 4 10/01/2016 11.7 0.2 8.2 200.0
WELL5 20/08/2016 6.0 0.7 89.0 2200.0
WELL 6 24/08/2016 14 0.7 34.0 1452.0
< WELL 7 22/03/2015 1.9 2.0 52.0 1475.0
= WELL 8 19/08/2016 4.1 0.0 0.1 1473.0
= WELLS 21/08/2016 0.2 2.0 89.0 2547.0
WELL 10 21/02/2015 2.5 3.5 58.0 252.0

Fuente: Ecopetrol modificada por los autores.

6.3.1.5 Modelamiento de Fectkovich. Fectkovich demostré que los pozos de
petréleos, produciendo por debajo de la presion del punto de burbuja, y los pozos
de gas exhiben curvas de IPR similares. La ecuaciéon general del desarrollo de un
pozo de gas, también puede ser aplicada a un pozo de petroleo.

Ecuacion 7. Modelamiento de Fectkovich.

q=C(B" = Py™)"

Fuente: BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using NODAL™
Analysis.1991.

Donde C es el coeficiente de flujo y n es un exponente dependiente de las
caracteristicas del pozo. Para las prueba de los yacimientos analizados por
Fectkovich el valor de n estuvo entre 0,568 y 1.00. La aplicabilidad de la ecuacion
para pozos de aceite fue justificada escribiendo a ecuacion de la ley de Darcy como
sigue:

0 0,00708kh Pr ) d
= p) dp
" |z -075+s| /e

wW

Donde:
Kro
f(p) = B,
Para un yacimiento subsaturado la integral es evaluada en dos regiones:
Pb Dr
q=C| fldp+C| f2(p)dp
Pwf Pp
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Donde:

0.00708 kh
In (o, 4772 :—e) +s

w

Se asumié que para p > p,, k., €S igual a uno y que u, y B, pueden ser
considerados constantes para cuando p = (p, + pp)/2. También se asumié que para
p< pp, f(p) puede ser expresado como una funcion lineal de presion:

_ _ fi(p) = a(p) + 1
Sustituyendo esta ecuacion en la ecuacion e integrando:

g = ¢ (pp2 = Puwr?) + C(Br — b))

Entonces fetkovich establecié que el efecto compuesto resulta en una ecuacion:

q=C(5 — wf )n
Fuente: BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using NODAL™ Analysis.1991.

6.3.1.6 Reservas a partir del aumento de recobro con el inhibidor.
Considerando que la declinacion es exponencial o de porcentaje constante, este
tipo de curva la declinacion nominal es constante:

Ecuacion 8. Declinacion exponencial o de porcentaje
constante.

D n

D (@) -

D; qi

Fuente: BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using NODAL™
Analysis.1991

Se dice que la declinacién es exponencial si n=0

D q\°
— = <_) =1 - D = D; = constante
D; qi

La tasa de declinacion nominal se define como el cabio fraccional de la tasa de
produccion con el tiempo, o también, como la pendiente negativa de la curva que
representa el logaritmo natural de la tasa de produccion vs. El tiempo, es decir:

Ecuacion 9. Tasa de declinaciéon nominal.
1dq dlng
D = —-—_— - —
g dt dat
Fuente: BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using NODAL™

Analysis.1991
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Donde D es la tasa de declinacion nominal, afios™!; . la tasa de produccién de
petréleo, BN/dia y t, tiempo, mesesco anos.

Integrando la ecuacion 9 para D=constante, se obtiene una expresion para la tasa
de produccion en funcion del tiempo:

Ecuacion 10. Tasa de produccion en funcion del tiempo.

| q=ge P |
Fuente: BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using NODAL™
Analysis.1991

Donde,
Ecuacién 11. Tasa de declinacibn nominal.
| D=—In(1-d)
Fuente: BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using NODAL™
Analysis.1991

Sustituyendo la ecuacion 11 en la ecuacion 10, se obtiene:

Ecuacion 12. Tasa de produccion en periodos sucesivos.

| q=q;(1—-d) |
Fuente: BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using NODAL™
Analysis.1991

Esto indica que, con este tipo de declinacién, la tasa de produccion en periodos
sucesivos (meses o0 afios) puede representarse mediante una serie geométrica:

Ecuacién 13. Serie geométrica de la tasa de produccion.

| q=q;(1-d)g;(1-d)’q(1-d)}g=g,(1-d)} |
Fuente: BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using NODAL™ Analysis.1991

Integrando la ecuacién 10, se obtiene una expresion para la produccion de petréleo
acumulada en funcién de tiempo o de la tasa de produccion:

Ecuacién 14. Produccién de petroleo acumulada en funcion del tiempo.
di qi — 9
N, =—(1—ePt)=——
» =73 ( ) b
Fuente: BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using NODAL™ Analysis.1991

Sustituyendo la ecuacion 11 en la ecuacion 14 se obtiene:
N, = Qil[1—(1—d)t]

—Iln(1—-4d)
De la ecuacion 10 puede obtenerse una expresion para el tiempo de vida productiva
remanente antes de abandono (t,), correspondiente a la tasa econdmica limite q,,
como se puede ver en la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 15. Tiempo de vida productiva remanente antes de abandono.
q.
t, = lln (ﬂ) = —ln( l/qa)
“ D \g,/ —-In(1-d)
Fuente: BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using NODAL™ Analysis.1991

6.4 ANALISIS NODAL Y CALCULO DE RESERVAS POR POZO

A continuacion se realizara el analisis nodal por pozo para hallar el célculo de
reservas y su incremental respecto a la produccion base.

6.4.1Ciclo 2. En primer lugar se tomara los 5 primeros pozos que corresponden al
ciclo 2 y se procedera a realizar los analisis de cada uno.

6.4.1.1 Pozo 1. El pozo solo presenta un aumento de 1 barril de aceite a la hora de
hacer la inyeccién del inhibidor (ganancial instantaneo) grafica 44, pero es
importante resaltar que la inhibicion tendra sus beneficios es en el factor de recobro
la cual se ve reflejado en una disminucion de la declinacién de produccion de aceite
en la gréfica 45.

Mediante el andlisis de las declinaciones se encontr6 que a partir de la Ultima fecha
de produccion reportada si el pozo continda con su declinacidon actual, podria
alcanzar unos 23.382 Bbls adicionales de aceite hasta su limite econémico estimado
de 5 bbls en Mayo del 2027. Si se le realiza solo una inyeccién de Huff and Puf con
el inhibidor de depdsitos Organicos el pozo podria tener unos 24.811 bbls de aceite
hasta el limite econdmico, dando un ganancial de 1.428 Bbls de aceite en la
produccion total del pozo. Es importante resaltar que la perdurabilidad del inhibidor
segun la experiencia obtenida en campo es de aproximadamente 1 afio.

Tabla 17. Informacion pozo 1.
Area 25.00 acres
Porosidad 0.25
h 18.60 ft
oolIpP 573915.68 bbls
FR Antes Inhibicion 7%
FR despues Inhibicion 9%
sor 0.70
Bo 1.10 bbly/bblst
Np total - reportado 40407.32 bbls
Fuente: Ecopetrol modificado por los autores.
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Gréfica 44. IPR pozo 1.
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Grafica 45. Andlisis de declinacion pozo 1.
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6.4.1.2 Pozo 2. El pozo solo presenta un aumento de 0.7 barriles de aceite a la
hora de hacer la inyeccién del inhibidor (ganancial instantaneo) grafica 46, pero es
importante resaltar que la inhibicion tendra sus beneficios es en el factor de recobro
la cual se ve reflejado en una disminucion de la declinacion de produccion de aceite
en la grafica 47.

Mediante el analisis de las declinaciones se encontré que a partir de la ultima fecha
de produccion reportada si el pozo continba con su declinacién actual, podria
alcanzar unos 1.905 Bbls adicionales de aceite hasta su limite econémico estimado
de 1 bbl en Mayo del 2027. Si se le realiza solo una inyeccion de Huff and Puf con
el inhibidor de depdsitos organicos el pozo podria tener unos 2.178 bbls de aceite
hasta el limite econdémico, dando un ganancial de 273 Bbls de aceite en la
produccion total del pozo. Es importante resaltar que la perdurabilidad del inhibidor
segun la experiencias obtenidas en campo es de aproximadamente 1 afio.

Tabla 18. Informacién pozo 2.
Area 20.00 acres
Porosidad 0.20
h 42.00 ft
oolpP 829400.7 bbls
FR Antes Inhibicion 5%
FR despues Inhibicion 6%
sor 0.70
Bo 1.10 bbly/bblst
Np total - reportado 40407.32 bbls
Fuente: Ecopetrol modificado por los autores.
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Gréfica 46. IPR pozo 2.
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Grafica 47. Andlisis de declinacion pozo 2.
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6.4.1.3 Pozo 3. El pozo solo presenta un aumento de 2 barriles de aceite a la hora
de hacer la inyeccion del inhibidor (ganancial instantdneo) grafica 48 pero es
importante resaltar que la inhibicion tendra sus beneficios es en el factor de recobro
la cual se ve reflejado en una disminucién de la declinacion de produccion de aceite
en la grafica 49.

Mediante el analisis de las declinaciones se encontré que a partir de la ultima fecha
de produccion reportada si el pozo continba con su declinacién actual, podria
alcanzar unos 4.114 Bbls adicionales de aceite hasta su limite econdmico estimado
de 1 bbl en Mayo del 2024. Si se le realiza solo una inyeccion de Huff and Puf con
el inhibidor de depdsitos organicos el pozo podria tener unos 4.444 bbls de aceite
hasta el limite econémico, dando un ganancial de 330 Bbls de aceite en la
produccion total del pozo. Es importante resaltar que la perdurabilidad del inhibidor
segun la experiencias obtenidas en campo es de aproximadamente 1 afio.

Tabla 19. Informacién pozo 3.
Area 18.00 acres
Porosidad 0.18
h 99.00 ft
OolIP 1583563.0 bbls
FR Antes Inhibicion 2%
FR despues Inhibicion 3%
sor 0.70
Bo 1.10 bbly/bblst
Np total - reportado 37636.94 bbls

Fuente: Ecopetrol modificado por los autores.
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Grafica 48. IPR pozo 3.
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Gréfica 49. Analisis de declinacion pozo 3.
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6.4.1.4 Pozo 4. El pozo solo presenta un aumento de 4 barriles de aceite a la hora
de hacer la inyeccion del inhibidor (ganancial instantaneo) grafica 50, pero es
importante resaltar que la inhibicion tendra sus beneficios es en el factor de recobro
la cual se ve reflejado en una disminucién de la declinacion de produccion de aceite
en la grafica 51.

Mediante el analisis de las declinaciones se encontré que a partir de la ultima fecha
de produccion reportada si el pozo continba con su declinacién actual, podria
alcanzar unos 17.002 Bbls adicionales de aceite hasta su limite economico estimado
de 1 bbl en Mayo del 2024. Si se le realiza solo una inyeccion de Huff and Puf con
el inhibidor de depdsitos organicos el pozo podria tener unos 17.735 bbls de aceite
hasta el limite econémico, dando un ganancial de 733 Bbls de aceite en la
produccion total del pozo. Es importante resaltar que la perdurabilidad del inhibidor
segun la experiencias obtenidas en campo es de aproximadamente 1 afio.

Tabla 20. Informacién pozo 4.
Area 25.00 acres
Porosidad 0.27
h 22.00 ft
oolIpP 733131.0 bbls
FR Antes Inhibicion 36%
FR despues Inhibicion 48%
sor 0.70
Bo 1.10 bbly/bblst
ORI T e 262537.34 bbls
Fuente: Ecopetrol modificado por los autores.

Este pozo presenta factor de recobro muy alto, por ende se podria decir que la
perdida de potencial est4 asociado a que ya no hay suficiente fluido por extraer del
yacimiento. Por eso su bajo resultado en el incremental a la hora de evaluar el
inhibidor.
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Grafica 50. IPR pozo 4.
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Gréfica 51. Analisis de declinacion pozo 4.
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6.4.1.5 Pozo 5. Este pozo en su ciclo 2 ha tenido un factor de recobro muy bajo
solo 8%, segun el andlisis de KH del porcentaje de produccion es muy bajo también,
en la IPR base se puede observar que este intervalo tiene un importante potencial
que deberia ser analizado y generar posibles intervenciones que ayuden a la
produccion, desde el punto de vista de Estimulaciones y optimizacion del sistema
de levantamiento. De no hacer lo anterior no es conveniente realizar una inyeccion
con Huff and Puff pues el ganancial seria muy bajo.

Tabla 21. Informacion pozo 5.
Area 7.00 acres
Porosidad 0.12
h 22.00 ft

OoolIP 91234.1 bbls
FR Antes Inhibicion 8%
FR despues Inhibicion 10%
sor 0.70
Bo 1.10 bbly/bblst

Np total - reportado 6960.18 bbls

Fuente: Ecopetrol modificado por los autores.

El pozo solo presenta un aumento de 2 barriles de aceite a la hora de hacer la
inyeccioén del inhibidor (ganancial instantaneo) grafica 52, pero es importante
resaltar que la inhibicién tendra sus beneficios es en el factor de recobro la cual se
ve reflejado en una disminucion de la declinacion de produccion de aceite en la
gréfica 53.

Mediante el analisis de las declinaciones se encontré que a partir de la ultima fecha
de produccion reportada si el pozo continba con su declinacién actual, podria
alcanzar unos 1.067 Bbls adicionales de aceite hasta su limite econdémico estimado
de 1 bbl en Mayo del 2027. Si se le realiza solo una inyeccién de Huff and Puf con
el inhibidor de depdsitos organicos el pozo podria tener unos 1.155 bbls de aceite
hasta el limite econémico, dando un ganancial de 88 Bbls de aceite en la produccion
total del pozo. Es importante resaltar que la perdurabilidad del inhibidor segun la
experiencias obtenidas en campo es de aproximadamente 1 afio.
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Grafica 52. IPR pozo 5.
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Grafica 53. Andlisis de declinacion pozo 5.
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6.4.2Ciclo 4. Se escogieron 5 pozos que corresponden a este, a los cuales se les
realizo analisis nodales.

6.4.2.1 Pozo 6. El pozo solo presenta un aumento de 2 barriles de aceite a la hora
de hacer la inyeccion del inhibidor (ganancial instantaneo) gréafica 54, pero es
importante resaltar que la inhibicion tendra sus beneficios es en el factor de recobro
la cual se ve reflejado en una disminucion de la declinacién de produccién de aceite
en la gréafica 55.

Mediante el andlisis de las declinaciones se encontrd que a partir de la ultima fecha
de produccion reportada si el pozo continda con su declinacidon actual, podria
alcanzar unos 2.649 Bbls adicionales de aceite hasta su limite econdmico estimado
de 1 bbl en Mayo del 2027. Si se le realiza solo una inyeccion de Huff and Puf con
el inhibidor de depdsitos orgénicos el pozo podria tener unos 3.105 bbls de aceite
hasta el limite econdmico, dando un ganancial de 455 Bbls de aceite en la
produccion total del pozo. Es importante resaltar que la perdurabilidad del inhibidor
segun la experiencias obtenidas en campo es de aproximadamente 1 afio.

Tabla 22. Informacion pozo 6.
Area 20.0 acres
Porosidad 0.1
h 26.0 ft
OOolIP 308063.1 bbls
FR Antes Inhibicion 4.0%
FR despues Inhibicion 5.3%
sor 0.7
Bo 1.1 bbly/bblst
Np total - reportado 12257.1 bbls
Fuente: Ecopetrol modificado por los autores.

A pesar de gque el intervalo abierto en ciclo 4 presenta buenas propiedades
petrofisicas aun no se le ha logrado extraer su maximo potencial, es importante
evaluar si existe alguna posibilidad de dafio en la formacion o si se debe optimizar
el sistema de produccién, pues segun lo que se observa en las curvas IPR el
intervalo aun presenta un considerable potencial. De no mejorar, se debe mirar mas
opciones, porque al hacer una inyeccion de huff and puff no se vera un excelente
resultado.
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Gréfica 54. IPR pozo 6.
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Gréfica 55. Analisis de declinacion pozo 6.
Historia de Produccion Well 6 - Declinacion
100 100
N
N 1
|\ ||
10 gg@% ﬂ | BV N 0
b 1 e \ A VaY i ‘v|‘= W |‘=|‘a' =
I v v
1 1
g
&
2 o1 0.1
4
[}
E 0.01 0.01
. !
a
g
3,’ 0.001 0.001
s
o
[=}
(=1
£0.0001 0.0001
3
<
0.00001 0.00001
0.000001 0.000001
ST S S R TP WX - S S A VR S ST W SN SN S GO VR S S S )
(I S G G IR SR I . S SV S LI U YR L\
TALGIPO CA AGR LA LA AR S LR L S LA LI A S LA L A LA LI A L L AP i g
Q")‘Q 0,\)9 Q'\’\Q Q'\'\e Q'\'\Q GN)Q 0’\)5 Q‘\Q Q’y\u O,y\q Q’Ab QQQ Q’\’\q Q.\’\Q 0.»\0 Q'\)Q DN)Q 0’\’\0 Q’y\g Q’y\q 0,&\6 B'\)Q Q’\)Q Q’\‘\q Q.\’\Q
Tiempo
[ Aceite I Agua Declinacion Aceite sin Inhibidor Declinacion Aceite con Inhibidor —GAS

Fuente: Ecopetrol modificado por los autores.
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6.4.2.2 Pozo 7. El pozo solo presenta un aumento de 1 barriles de aceite a la hora
de hacer la inyeccion del inhibidor (ganancial instantaneo) gréafica 56, pero es
importante resaltar que la inhibicion tendra sus beneficios es en el factor de recobro
la cual se ve reflejado en una disminucién de la declinacion de produccién de aceite
en la grafica 57.

Mediante el analisis de las declinaciones se encontré que a partir de la ultima fecha
de produccion reportada si el pozo continba con su declinacién actual, podria
alcanzar unos 807 Bbls adicionales de aceite hasta su limite econémico estimado
de 1 bbl en Mayo del 2027. Si se le realiza solo una inyeccion de Huff and Puf con
el inhibidor de depdsitos organicos el pozo podria tener unos 934 bbls de aceite
hasta el limite econémico, dando un ganancial de 127 Bbls de aceite en la
produccion total del pozo. Es importante resaltar que la perdurabilidad del inhibidor
segun la experiencias obtenidas en campo es de aproximadamente 1 afio.

Tabla 23. Informacién pozo 7.

Area 25.00 acres
Porosidad 0.25

h 86.00 ft
oolIpP 2653588.6 bbls

FR Antes Inhibicion 3%
FR despues Inhibicion 4%
sor 0.70
Bo 1.10 bbly/bblst

Np total - reportado 72521.68 bbls

Fuente: Ecopetrol modificado por los autores.

Este pozo en su ciclo 4 ha tenido un factor de recobro muy bajo solo 3%, segun el
analisis de KH del porcentaje de produccion, en la IPR base se puede observar que
este intervalo tiene un importante potencial que deberia ser analizado y generar
posibles intervenciones que ayuden a la produccion, desde el punto de vista de
Estimulaciones y optimizacion del sistema de levantamiento.
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Grafica 56. IPR pozo 7.
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Fuente: Ecopetrol modificado por los autores.

Gréfica 57. Analisis de declinacion pozo 7.
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6.4.2.3 Pozo 8. El pozo solo presenta un aumento de 5 barriles de aceite a la hora
de hacer la inyeccion del inhibidor (ganancial instantdneo) grafica 58, pero es
importante resaltar que la inhibicion tendra sus beneficios es en el factor de recobro
la cual se ve reflejado en una disminucion de la declinacion de produccion de aceite
en la grafica 59.

Mediante el analisis de las declinaciones se encontrd que a partir de la dltima fecha
de produccion reportada si el pozo continba con su declinacién actual, podria
alcanzar unos 1.028 Bbls adicionales de aceite hasta su limite econdémico estimado
de 1 bbl en Mayo del 2024. Si se le realiza solo una inyeccion de Huff and Puf con
el inhibidor de depdsitos organicos el pozo podria tener unos 2.665 bbls de aceite
hasta el limite econdmico, dando un ganancial de 1.636 Bbls de aceite en la
produccion total del pozo. Es importante resaltar que la perdurabilidad del inhibidor
segun la experiencias obtenidas en campo es de aproximadamente 1 afio.

Tabla 24. Informacién pozo 8.
Area \ 8.00 acres
Porosidad 0.10
h |  96.00 ft
oolIP 379154.6 bbls
FR Antes Inhibicion ‘ 2%
FR despues Inhibicion 3%
sor \ 0.70
Bo 1.10 bbly/bblst
Np total - reportado \ 9409.23 bbls
Fuente: Ecopetrol modificado por los autores.

Este pozo en su ciclo 4 ha tenido un factor de recobro muy bajo solo 3%, segun el
andlisis de KH del porcentaje de produccion también es bajo y presenta malas
propiedades petrofisicas, en la IPR base se puede observar que este intervalo tiene
un importante potencial que deberia ser analizado y generar posibles intervenciones
qgque ayuden a la produccién, desde el punto de vista de Estimulaciones y
optimizacién del sistema de levantamiento.

157



Grafica 58. IPR pozo 8.
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Grafica 59. Andlisis de declinacion pozo 8.
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6.4.2.4 Pozo 9. El pozo solo presenta un aumento de 0.2 barriles de aceite a la
hora de hacer la inyeccién del inhibidor (ganancial instantaneo) grafica 60, pero es
importante resaltar que la inhibicion tendra sus beneficios es en el factor de recobro
la cual se ve reflejado en una disminucion de la declinacion de produccion de aceite
en la grafica 61.

Mediante el analisis de las declinaciones se encontré que a partir de la dltima fecha
de produccion reportada si el pozo continba con su declinacién actual, podria
alcanzar unos 570 Bbls adicionales de aceite hasta su limite econémico estimado
de 1 bbl en Mayo del 2024. Si se le realiza solo una inyeccion de Huff and Puf con
el inhibidor de depdsitos organicos el pozo podria tener unos 719 bbls de aceite
hasta el limite econémico, dando un ganancial de 148 Bbls de aceite en la
produccion total del pozo. Es importante resaltar que la perdurabilidad del inhibidor
segun la experiencias obtenidas en campo es de aproximadamente 1 afio.

Tabla 25. Informacién pozo 9.

Area 7.00 acres
Porosidad 0.12

h 52.00 ft
ooIP 215644.2 bbls

FR Antes Inhibicion 1%
FR despues Inhibicion 6%
sor 0.70
Bo 1.10 bbly/bblst

Np total - reportado 9437.63 bbls
Fuente: Ecopetrol modificado por los autores.

Este pozo en su ciclo 4 ha tenido un factor de recobro muy bajo solo 4%, segun el
analisis de KH del porcentaje de produccion este también es muy bajo, en la IPR
base se puede observar que este intervalo tiene un importante potencial que deberia
ser analizado y generar posibles intervenciones que ayuden a la produccion, desde
el punto de vista de Estimulaciones y optimizacion del sistema de levantamiento.
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Grafica 60. IPR pozo 9.
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Fuente: Ecopetrol modificado por los autores.

Grafica 61. Andlisis de declinacion pozo 9.
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6.4.2.5 Pozo 10. El pozo solo presenta un aumento de 1 barriles de aceite a la hora
de hacer la inyeccion del inhibidor (ganancial instantaneo) gréafica 62, pero es
importante resaltar que la inhibicion tendra sus beneficios es en el factor de recobro
la cual se ve reflejado en una disminucion de la declinacion de produccion de aceite
en la grafica 63.

Mediante el analisis de las declinaciones se encontré que a partir de la ultima fecha
de produccion reportada si el pozo continla con su declinacion actual, podria
alcanzar unos 31 Bbls adicionales de aceite hasta su limite econdmico estimado de
1 bbl en Mayo del 2024. Si se le realiza solo una inyeccion de Huff and Puf con el
inhibidor de depdsitos organicos el pozo podria tener unos 772 bbls de aceite hasta
el limite econdmico, dando un ganancial de 740 Bbls de aceite en la produccion total
del pozo. Es importante resaltar que la perdurabilidad del inhibidor segun la
experiencias obtenidas en campo es de aproximadamente 1 afo.

Tabla 26. Informacién pozo 10.
Area 2.00 acres
Porosidad 0.08
h 113.00 ft

oolp 89259.3 bbls
FR Antes Inhibicion 0.4%
FR despues Inhibicion 0.7%
sor 0.70
Bo 1.10 bbly/bblst

Np total - reportado 387.07 bbls

Fuente: Ecopetrol modificado por los autores.

El pozo presenta factores de recobro muy bajos que pueden estar asociados a sus
malas propiedades petrofisicas. Para este caso el incremental de produccion en las
reservas asociadas es bastante bueno a la hora de realizar el inhibidor en la
inyeccion de Huff and Puff.
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Grafica 62. IPR pozo 10.
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Gréfica 63. Analisis de declinacion pozo 10.
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6.5 RESUMEN DEL ANALISIS

La siguiente tabla tiene como objetivo, brindar toda la informacion de los resultados
de los andlisis nodales de los 10 pozos seleccionados.

Tabla 27. Resumen de los andlisis nodales.

Incremental . :
Giclo Pozo instantaneo de Reservas de Aceite Reservas de Aceite Incremental (Bbls)
. Sin inhibidor (Bbls) Con inhibidor (Bbls)
aceite Bbls
WELL 1 1.0 23382.0 24811.0 1429.0
~ WELL 2 0.7 1905.0 2178.0 273.0
_73 WELL 3 2.0 4114.0 4444.0 330.0
= WELL 4 4.0 17002.0 17735.0 733.0
WELL5 2.0 1067.0 1155.0 88.0
WELL 6 2.0 2649.0 3105.0 456.0
< WELL 7 1.0 807.0 934.0 127.0
_73 WELL 8 5.0 1028.0 2665.0 1637.0
= WELL 9 0.2 570.0 719.0 149.0
WELL 10 1.0 31.0 772.0 741.0

Fuente: Ecopetrol modificado por los autores.
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7. ANALISIS FINANCIERO

Actualmente el Campo Rio Ceibas posee problemas en la produccién y explotacion
de sus formaciones productoras, asociado al dafio de formacion que el campo
posee hay factores que impulsan al deterioro de los pozos y su calidad al extraer
crudo; la precipitacion de asfaltenos es un dafio de formacion ocasionado por
factores quimicos, fisicos y mecanicos los cuales facilitan la precipitacion de estos
hacia el espacio poroso disminuyendo de manera directa las gargantas de poros y
el espacio para que el fluido se desplace, es decir, afecta la permeabilidad de la
formacién productora de manera proporcional, esto conlleva a pérdida de
productividad de cada pozo, gastos en la intervencion de estos e inversiones en
estudios de dafo y estudios para solucionar la problemética. El proyecto tiene como
objetivo seleccionar 10 pozos para llevar a cabo un estimado de la mejora en la
produccién y su estudio financiero. Anteriormente se realizaron pruebas de
laboratorio, con dos inhibidores de asfaltenos, tratamiento 1 y tratamiento 2. Se
evaluaron las concentraciones de 1000, 1500 y 2000 ppm y las mayores eficiencias
se alcanzan con 1000 ppm para el tratamiento 2 y con 2000 ppm para el tratamiento
1, alcanzando un aumento del factor de recobro de 18.2% para el tratamiento 2 y
de 17.7% para el tratamiento 1 desde el valor de recobro del escenario de dafio.

Con este proyecto se procedio a la candidatizacion de los pozos pilotos, a los cuales
se les va a realizar el tratamiento de inhibicién de asfaltenos mediante Huff & Puff
(inyeccidn ciclica o intermitente de vapor). De los 200 pozos del campo Rio Ceibas
fueron seleccionados 10 pozos pilotos. Estos 10 pozos se escogieron después de
evaluar el bloque en donde estan ubicados dentro del campo, la arena en la que
esta produciendo, y factores como el dafio de formacién.

Para la evaluacion financiera de este proyecto utilizamos como unidad monetaria
de valor constante el délar (USD), este andlisis se va a utilizar el indicador financiero
Valor Presente Neto (VPN), usando una tasa de interés de oportunidad (T1O) del
11,1% y como horizonte de tiempo un afio en periodos trimestrales por ser una
prueba piloto definida por la compafia operadora Ecopetrol S.A. Adicionalmente se
realizara, un analisis de costos de inversion, costos de operacion y de ingresos.
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7.1 ANALISIS DE COSTOS DE INVERSION (CAPEX)

Los costos de inversion (CAPEX, Capital Expenditure), son inversiones de capital
que pueden generar un beneficio para la compaifiia. Se utilizan en la compra o
mejora de activos no corrientes, como pueden ser. maquinaria, inmuebles,
construccion de instalaciones, perforacién de pozos.

Los costos de inversion se van a tomar a partir de un periodo 0 ya que va a ser una
sola inversion al tratarse de un pozo piloto y esta inversion va a ser soporte del valor
de los demas pozos, es decir se tomara como referencia un valor para cada uno de
los pozos.

Los costos del pozo se dividen en 2 partes la parte de manejo del control y la parte
del aditivo a utilizar, la parte del control esta dividida en 3: La bomba que se utiliza
diariamente durante un mes, el trasiego que sera utilizado 2 veces y el monitoreo
que se hara 5 veces durante la intervencion. Y el aditivo se utilizara a la par con la
bomba a un caudal de 21 galones/dia y esta valorizado en 13 USD por galén, es
decir 273 USD/dia.

Tabla 28. Costo por pozo.

Fuente: Ecopetrol modificado por el autor.

Tabla 29. Costo de inversion.

NUMERO DE
PERIODOS | COSTO X POZO PO70S uUsD
11.040 10 110.400

Fuente: Ecopetrol modificado por el autor.
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7.2 ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION (OPEX)

Los costos de operacion (OPEX, Operational Expenditure), son los costos
asociados con el diario acontecer de una operacion, mantenimiento de equipos y
gastos de insumos necesarios para la produccion y el normal funcionamiento de la
operacion.

Para los costos de operacion se dividio el horizonte de tiempo en 4 periodos es decir
el afio quedo dividido en 4 trimestres los cuales reportan producciones bases
similares segun las pruebas de produccién utilizadas en los capitulos anteriores y a
raiz del analisis nodal realizado en el capitulo anterior se reporta la produccion
incremental acumulada de los 10 pozos y por ultimo pues la diferencia entre las dos
producciones la base y la esperada lo cual da como resultado el incremental en
barriles por cada periodo y al final el total en el horizonte de tiempo, es decir, un
afo.

Tabla 30. Produccion incremental.

PERIODO |  PRODUCCION PRODUCCION INCREMENTAL
BASE (BLS) ESTIMADA (BLS) (BLS)
1 2.527,60 3.586,70 1.059,10
2 2.574,00 3.645,00 1.071,00
3 2.686,40 3.781,20 1.094,80
4 2.791,80 3.910,40 1.118,60

Fuente: Ecopetrol modificado por el autor.

Para los costos de produccion se tomé en cuenta la produccion incremental por
cada periodo definido y se relacion6 con el lifting cost (valor en délares que requiere
un barril para ser producido) para asi mostrar cuanto dinero en USD se requiere
para poder producir esa cantidad de barriles por cada periodo y el total necesario
en el horizonte de tiempo.

Tabla 31. Costos de produccion.

PRODUCCION LIFTING(*
PERIODO | |\ CREMENTAL (BLS) | COST (us([;) £l
1 1.059,10 16,00 16.945,60
2 1.071,00 16,00 17.136,00
3 1.094,80 16,00 17.516,80
4 1.118,60 16,00 17.897,60

(*) Fuente: Ecopetrol.
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7.3 ANALISIS DE INGRESOS

Los analisis de ingresos tienen como objetivo reflejar el valor estimado de venta de
un barril de crudo del Campo Rio Ceibas, para saber el ingreso estimado de venta
luego del castigo por calidad y transporte.

Se tom6 como referencia el precio BRENT ya que es el valor utilizado y se somete
a un ajuste de la calidad por cada grado API que se distorsione de la referencia y
un ajuste por cada fraccion de contenido de azufre que se aleje de la referencia,
bajo esos términos la compafia operadora definio el precio de venta en la tabla y
asi mismo calculo el valor por transporte del crudo de Rio Ceibas llegando asi al
valor real de ingreso a utilizar.

Tabla 32. Precio de venta.

BRENT (USD) 51,46
AJUSTE DE CALIDAD (USD) 7,71
TRANSPORTE (USD) 8,93
PRECIO DE VENTA (USD) 34,82

Fuente: Ecopetrol. Modificado por el autor.

La produccion neta refleja la diferencia de la produccion incremental en dolares y
las regalias que toca aportar al estado dando asi el valor neto de la produccién por
periodo y su sumatoria refleja la produccion neta en el horizonte de tiempo; las
regalias son el porcentaje de la produccién que sirve como aporte a la parte
gubernamental y esta definida por un 20% de la produccion, ya que el campo tiene
las concesion hace mas de 20 afios y es un margen fijo desde entonces, por lo tanto
no se aplica la ley 1530 de 2012.

Los ingresos reflejan la produccion neta luego de restar la parte que corresponden
a la parte de las regalias y multiplicAndolo por el precio de venta real hallado
anteriormente luego del castigo al precio por transporte y ajuste de calidad.

Tabla 33. Produccion neta.

PERIODO PRODUCCION REGALIAS PRODUCCION
INCREMENTAL (BLS) (20%) NETA (BLS)
1 1.059,10 211,82 847,28
2 1.071,00 214,20 856,80
3 1.094,80 218,96 875,84
4 1.118,60 223,72 894,88

Fuente: Ecopetrol. Modificado por el autor.
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Tabla 34. Ingresos totales.

PRODUCCION PRECIO DE
PERIODO | NETA (BLS) VENTA JUsb
1 847,28 34,82 29.502,29
2 856,80 34,82 29.833,78
3 875,84 34,82 30.496,75
4 894,88 34,82 31.159,72

Fuente: Ecopetrol modificado por el autor.
7.4 EVALUACION FINANCIERA

El Valor Presente Neto (VPN), es muy utilizado porque pone en dolares de hoy los
ingresos futuros y los egresos futuros, facilitando la decision desde el punto de vista
financiero, de realizar un proyecto o no.

Desde el punto de vista matematico el VPN es la sumatoria de los flujos de caja
puestos en el dia de hoy, lo cual podemos representar:

Ecuacion 16.Valor Presente Neto.

n
PN(i) z s I
) = — —
£ 1+t °
Fuente: BACA, Guillermo. Ingenieria Econdmica,
Octava Edicion. Fondo educativo panamericano.

Bogota D.C. 2007. p.197.

Donde,

Vt: Flujo neto de caja de cada periodo.

n: Numero de periodos considerados.

i: Tasa de interés de oportunidad.

lo: Valor de desembolso inicial de la inversion.
t: Numero de periodos.

Con la interpretacion del resultado del valor presente neto, se puede inferir si un
proyecto es atractivo cuando el VPN mayor a 0, no cumple con las expectativas de
la compafiia cuando el VPN menor a 0, o financieramente indiferente cuando el VPN
igual a 0, segun la tasa de interés de oportunidad que se ha tomado como
referencia. La tasa de interés de oportunidad que se utilizara es del 11.1% para los
periodos anuales.

7.4.1Tasa de interés de oportunidad (TIO). Es la tasa de interés mas alta que un
inversionista sacrifica con el objeto de realizar un proyecto. La empresa Ecopetrol
S.A maneja una tasa de interés de oportunidad de 11.1% de efectivo anual.
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Como la evaluacién es trimestral es necesario pasar la tasa de interés de
oportunidad de efectivo anual a efectivo trimestral. Para poder hacerlo se tiene en
cuenta la siguiente ecuacion:

Ecuacion 17. Cambio de efectividad.

| 1+in)" =1 +im)™ |
Fuente: BACA, Guillermo. Ingenieria Econdémica.
Valor Presente Neto. Capitulo 9, Fondo Educativo
Panamericano. Octava edicion, p.24.

in= Tasa de oportunidad efectiva anual (%).
im= Tasa de oportunidad efectiva mensual (%).
n= Tiempo efectivo anual. (n=1)

m= Tiempo efectivo mensual (m=4)

Empleando la ecuacion, se realizara el siguiente procedimiento (Ver Ecuacion 3).

Ecuacion 18.Calculo del TIO a efectiva mensual.
(14 0,111)* = (1 + im)*
Y1) =1 +im
1,026664428 - 1 =im
0026664428 = im = TIO

Fuente: BACA, Guillermo. Ingenieria Econdémica. Valor Presente Neto. Capitulo 9, Fondo Educativo
Panamericano. Octava edicion, p.197.

La TIO es la tasa minima que se utiliza para determinar el valor actual neto de los
flujos futuros de caja del proyecto y es la rentabilidad minima que se le debe exigir
el proyecto para tomar la decision de no invertir en un uso alternativo de los recursos
0 en otro proyecto.

7.4.2 Gréfica de flujo de caja. Los flujos de caja son la representacion grafica de
un proyecto, donde se relacionan los periodos de inversion y los periodos de
ganancia.

En el VPN los ingresos se toman con el signo positivo y en la linea de tiempo estaran
ubicados en la parte superior y los egresos se tomaran con el signo negativo y
estaran ubicados en la linea de tiempo hacia abajo.

Para facilitar la compresion de los problemas mediante una gréafica, se ha adoptado
la siguiente convencion: la linea horizontal representa el tiempo, alli se colocaran
fechas y periodos de tiempo; de la linea que representa el tiempo saleen flechas
hacia arriba y otras hacia abajo, las flechas hacia arriba representan ingresos y las
flechas hacia abajo representan egresos.
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Figura 47. Flujo de caja.

VENTAS DE CRUDO

COSTOS DE INVERSION 110.400,00

COSTOS DE OPERACION

TOTAL EGRESOS 110.400,00

UsD
29.502,29 29.833,78 30.496,75 31.159,72
& ) & &
Trimestre
0 1 2 3 4
v ¥ L J L
16.945,60 17.136,00 17.516,80 17.897,60
16.945,60 17.136.00 17.516,80 17.697,60

TOTAL

120.993,00

110.400,00

69.496,00

179.596,00
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Figura 48. Flujo de caja neto.

INGRESOS 12.556,69

h

\J

EGRESOS 110.400,00

usD TOTAL
13.262,12 51.496,54
'y
Trimestre

110.400,00




Ecuacion 19. Flujo de caja neto.

VPN(0,02666) = Z 110.400 + 12.556,69 + 12.697,78 + 12.979,95
' - ' (1+40,02666)t ~ (1+0,02666)> (14 0,02666)3
N 13.262,12
(1 +0,02666)*

VPN(0,02666) =-62.190,39

7.6 Conclusiéon de la evaluacion financiera.

Desde el punto de vista financiero, la implementacion de la tecnologia Huff and Puff
en el Campo Rio Ceibas para los 10 pozos seleccionados no es atractiva porque no
cumple las expectativas de la empresa. (TIO 11,1% anual).
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8. CONCLUSIONES

e Para el momento de la seleccidn, los pozos que presentaron un valor superior de
dafio de formacion no fueron los mas aptos para realizar el analisis nodal como
en teoria se esperaba, por el contrario los pozos con dafio de formacion menor
pero con permeabilidades relativas altas, la relacién del porcentaje de agua en
aceite (35% en promedio) Yy las reservas fueron las caracteristicas determinantes
al momento de la escogencia de los candidatos para el estudio.

eTeniendo en cuenta la historia de Dafio de formacion asociado a la depositacion
organica para la formacion caballos del campo Rio Ceibas se hace necesario la
implementacion de nuevas estrategias de recobro secundario que aumenten la
energia del yacimiento y potencialicen la produccion de los pozos.

oEl tratamiento de Inhibicion de depdsitos Organicos es un sistema que permite la
disminucién de posibles depoésitos asfaltenicos que no solo reducen la
permeabilidad efectiva del yacimiento si no también generan cambios en las
permeabilidades relativas, que se traduce en una reduccion de la movilidad de los
fluidos de interés.

eAunque los volumenes incrementales después del inhibidor encontrados durante
la simulacién son bajos, es importante tener en cuenta que esta solo asociado a
un ciclo (sub divisibn de la formacion productora por poseer diferentes
caracteristicas petrofisicas a través de su espesor) de los muchos que producen
cada pozo.

eLas curvas IPR muestran el comportamiento de la produccién, que generan una
reduccion de la movilidad del crudo por las caidas de presion asociadas a esta
fuente de dafio a partir de sensibilidades de permeabilidades que afectan la
produccién.

eLa inclusion de un tratamiento de inhibicién de depdsitos inorganicos para el Well

1, Well 8 y Well 10 es viable técnicamente ya que se genera un aumento
considerable en la cantidad de aceite explotable asociadas a cada uno. Es
importante mencionar que cada pozo tiene abiertos otros intervalos que pueden
potencializar o reducir la produccién total de los pozos debido a la energia
generada por los demas intervalos abiertos.
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eLa mejora o implementacién de otro método de recobro mejorado seria un factor
clave para aportar al aumento de la producciéon, ya que el actual no genera la
suficiente energia, y de la mano del inhibidor aumentaria su produccion ya que
este solo no presenta un ganancial significativo.

eLa evaluacién econdmica no arrojo resultados positivos, debido a que se deforma

el flujo de caja porque solo se toma en cuenta un ciclo lo cual no refleja la
produccion total de cada pozo, solo un porcentaje (1/5) de ella.
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9. RECOMENDACIONES

Considerar el tratamiento de inhibicion en los pozos productores, con el objetivo
de prolongar la vida productiva del pozo y la sostenibilidad de las tasas y no
solamente como tratamiento para incrementar las tasas de produccion realizando
una evaluacion financiera del recobro secundario por inyeccion de gas, para
determinar la eficiencia de la inyeccion y barrido en los pozos productores, con el
fin de evaluar nuevos pozos prospectos para la inhibicién de asfaltenos y tener
en cuenta los ingresos generados por la recuperacién secundaria.

Realizar mas de una inyeccion de Huff and Puff, es decir de manera ciclica para
gue los beneficios sean mayores en los pozos, pues es notorio que el cambio de
la declinacion gracias a estas operaciones ayuda a mejor la productividad de los
pozos en el periodo de un afio. Si se realiza a través de los afos la produccion
mejoraria directamente.

Implementar la inhibicion en los pozos del Campo Rio Ceibas que presentan dafio
por asfaltenos.

Garantizar el monitoreo constante del gas de inyeccion ya que procede de
diferentes fuentes de captacién, por lo tanto, se requiere mayor control en su
tratamiento y calidad del gas, ya que hay dafio de formacién asociado a
precipitacion de particulas que disminuyen las gargantas de poro por
contaminantes en el gas inyectado.

Analizar el programa de inyeccion de gas con cada una de las variables, con el
fin de determinar los pardmetros de operacién de cada pozo, para considerar los
beneficios del tratamiento de inhibicion.

Realizar optimizacion en los sistemas de levantamiento artificial de algunos
pozos, pues se observa que los intervalos productores de la formacién aun tienen
buenos potencial por desarrollar.

Antes de realizar los trabajos de inhibicion con la inyeccién de Huff and Puff, es
importante ver la viabilidad de realizar operacion de estimulacion que pueden
potencializar los pozos removiendo el dafio de formacion actualmente asociado a
los pozos.

Integrar la informacién obtenida del proyecto con otras areas de la compafiia
soporte ECOPETROL S.A como yacimientos y produccién para la validacion de
la petrofisica y geoldgica del campo, con el fin de obtener mayor soporte y
confiabilidad en el andlisis de los resultados toma de decisiones.
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