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productividad de los pozos.

Debido a que en Campo Tello ya se habia implementado anteriormente otro método de recobro
guimico de geles obturantes llamado conformance quimico; fue necesario tenerlo en cuenta ya que
este evento influyd en gran manera en el comportamiento de los pozos productores pertenecientes
al patrén de inyeccion del piloto.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

A pilot of colloidal dispersion gels (CDG) injection was implemented in Tello Field on June,
2014 in order to reduce the problems of mobility relationship inefficient (M>7) and high
vertical heterogeneity. This work approached the technical concepts of chemical enhanced
oil recovery and CDG, identified the reason why was implemented this specific enhanced
oil recovery method in Tello Field, monitored the pilot performance operational to find out
operational problems and evaluated the productivity in addition to identified others
important events that could affect the wells productivity.

Previously in Tello Field already had implemented other chemical enhanced recovery
method called chemical conformance technology and it was very important count on that
because that event had a big influence in the producers wells performance belonging to
pilot pattern injection.

APROBACION DE LA TESIS

Nombre Presidente Jurado:

Firma:

Nombre Jurado: Luz Marina Botero Rojas

Firma: g 1 —&_

Nombre Jurado: Freddy Humberto Escobar Macualo

La version vigente y controlada de este documento, solo podra ser consultada a través del sitio web Institucional www.usco.edu.co, link
Sistema Gestion de Calidad. La copia o impresion diferente a la publicada, sera considerada como documento no controlado y su uso
indebido no es de responsabilidad de la Universidad Surcolombiana.


http://www.usco.edu.co/

EVALUACION TECNICA DEL PILOTO DE RECOBRO MEJORADO POR
INYECCION DE GELES DE DISPERSION COLOIDAL (CDG) EN CAMPO TELLO

MARIA MILENA PUERTO USECHE
CESAR ANDRES BUITRAGO AYA

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
NEIVA
2016



EVALUACION TECNICA DEL PILOTO DE RECOBRO MEJORADO POR
INYECCION DE GELES DE DISPERSION COLOIDAL (CDG) EN CAMPO TELLO

MARIA MILENA PUERTO USECHE — Cddigo: 2010296383
CESAR ANDRES BUITRAGO AYA — Codigo: 2010192856

Trabajo de grado presentado para optar al titulo de Ingeniero de Petréleos.

Director
MARTIN MESA ESPINEL
Ingeniero de Petréleos
Ecopetrol S.A

Codirector
JAIRO ANTONIO SEPULVEDA GAONA
Coordinador del Laboratorio de Pruebas Especiales
Universidad Surcolombiana

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
NEIVA
2016



Nota de aceptacion

Presidente del Jurado

Jurado

Jurado

Neiva, 25 de abril de 2016



A Dios, por crearme en Cristo Jesus y amarme
incondicionalmente, incluso en los momentos
de debilidad en que no lo merecia.

A mis padres, Rosalba y Floriberto por
brindarme su apoyo incondicional y carifio; es
por ellos que seré ingeniero de petréleos.

César Andrés Buitrago Aya

Este trabajo esta dedicado a Dios por darme la
vida y haberme permitido llegar hasta este
punto para lograr mis objetivos.

A mis padres, Héctor y Martha por ser la luz en
mi camino, por su gran apoyo, esfuerzo y
dedicacion para ayudarme a salir adelante. A
Carito, Cesitar y Diego, los llevo siempre en mi
corazon.

Maria Milena Puerto Useche



AGRADECIMIENTOS

Yo, César Andrés Buitrago Aya expreso mi agradecimiento:

A mi familia, Berto, Rosalba y Karol, por sus ensefianzas que hicieron formarme
como un buen hombre para la sociedad y por su apoyo econémico que permitio la
culminacién de esta etapa de mi vida. Al ingeniero Martin Mesa por la oportunidad
de contar conmigo para la realizacion de este proyecto, por su tiempo dedicado y
por los conocimientos brindados. A Ecopetrol S.A. y a la Gerencia Estratégica de
Desarrollo de Yacimientos por permitir la publicacion de estos resultados y por su
generoso apoyo durante todo el proyecto. A mi novia, Andrea Carolina, por
brindarme tanto amor, carifio, compafia, animos y tantas cosas que soélo una
persona con un corazon tan grande como el de ella puede brindar. A Milena, mi
amiga y compariera durante la carrera y durante la realizacion de este trabajo por
sus animos en los momentos de incertidumbre. A mis compafieros de estudio por
permitirme hacer parte de este gran grupo, al lado de ellos vivi mis mejores
experiencias como estudiante y adquiri responsabilidad en la academia y en la
investigacion.

Yo, Maria Milena Puerto Useche, expreso mi agradecimiento:

A mi director Martin Mesa, Ingeniero del area de yacimientos de ECOPETROL S.A.
por su amistad, tiempo, esfuerzo, dedicacién y apoyo incondicional en la realizacion
de este proyecto. A mi codirector Jairo Antonio Sepulveda, docente del programa
de Ingeniera de Petrdleos y coordinador del laboratorio de pruebas especiales de la
Universidad Surcolombiana, por su disposicién, tiempo, asesoria y apoyo en la
elaboracion de este proyecto. A Ecopetrol S.A. y a la Gerencia Estratégica de
Desarrollo de Yacimientos por permitir la publicacion de estos resultados y por su
generoso apoyo durante todo el proyecto. A Tiorco Company por su
acompafamiento y soporte en el disefio y ejecucién del trabajo de campo. A César,
mi compafero de tesis y amigo, por su gran ayuda y trabajo en equipo durante la
realizacion de este trabajo. A los docentes de la Universidad Surcolombiana por
brindarme su conocimiento y orientacion a lo largo de estos afios. A mis compafieros
de la universidad, en especial a Julito, quien en muchas ocasiones me dio la mano
en momentos dificiles de estudio. A mis demas compafieros por su valiosa amistad,
apoyo incondicional en esta etapa de mi vida, hicieron del paso por la universidad,
una experiencia Unica e inolvidable.



CONTENIDO

pag.

INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt ettt ettt er e anas 18
1. FUNDAMENTOS DE RECOBRO MEJORADO .......cccuvviiiiieeiiiiiiiiiiieeeee e 20
1.1. ¢QUE ES EL RECOBRO MEJORADO? ......c.cceoueieieeeieeeeeeeeeeeeene, 20
1.1.1. RECOBRO QUIMICO ......ccocuiiiieteeieeete ettt 21
1.1.1.1. CLASIFICACION DEL RECOBRO QUIMICO........c.ccocevverirerannane 22
1.1.1.1.1.  InyecCiOn de POIIMEIOS ......ccciiiiiiiiiiiiiiieee e 22
1.1.1.1.2. InyecciOn de Surfactantes ...........ooccuuiieiieieeeeiiiiiiiiiiee e 22
1.1.1.1.3.  InyecCiOn alcalina .............eeeeiieiiiiiiiiiiiiieee e 23
1.1.1.2. FACTORES FAVORABLES DEL RECOBRO QUIMICO................. 24
1.1.1.3. DESVENTAJAS DEL RECOBRO QUIMICO ........ccoveveverirerenanes 24
1.1.2. RECOBRO TERMICO......ccociitiiitieieieeeteeee et 25
1.1.3. RECOBRO MISCIBLE .......outtiiiiiiiaaiiiiiiieieeee e 27
1.2. ESTADO DEL ARTE DEL RECOBRO QUIMICO........cccccevveeeeeceene, 28
1.2.1. ANTECEDENTES A NIVEL MUNDIAL .....ccovtiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeie 29
1.2.2. ANTECEDENTES A NIVEL NACIONAL ....oovtiiiiiiiiiiiieeeeeee e 32
1.2.3. ANTECEDENTES A NIVEL DE LA CUENCA DEL VALLE SUPERIOR
DEL MAGDALENA ...t 34
1.3. DEFINICION DEL RECOBRO QUIMICO POR INYECCION DE GELES.40
1.3.1. GELES DE ALTA VISCOSIDAD U OBTURANTES ........cccceevviiiinnnn 41
1.3.1.1. CONFORMANCE QUIMICO.......cocovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 41
1.3.2. GELES DE BAJA VISCOSIDAD ......ccoiiiiiiiieeeae e 42
1.3.2.1. GELES DE DIPERSION COLOIDAL (CDG)....coceveevereerecieeeeeeenennns 42
1.3.2.1.1. Caracteristicas de los geles de dispersion coloidal ..................... 44
1.3.2.1.2. Beneficios de la inyeccion de geles de dispersion coloidal.......... 44

2. CONCEPTUALIZACION DEL PILOTO DE RECOBRO MEJORADO EN
CAMPO TELLO ..ttt e e 45
2.1. GENERALIDADES DEL CAMPO TELLO ......ottiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 45
2.2. DEFINICION DEL PILOTO ....uiiieeieeeeeieeeeeeee e 47
2.2.1. DEFINICION DE LA UBICACION DEL PILOTO ....cccoveveveieeeieeieeaes 47
2.2.2. SELECCION DE LA TECNICA DE RECOBRO A EVALUAR ............ 49
2.2.3. IMPLEMENTACION DEL PILOTO ....oooiitieieeeieeieeete e 50

2.3. SEGUIMIENTO DEL PILOTO ..ottt 55



2.3 1. QAIQC . oottt 55

2.3.1.1. VERIFICACION DE LA CONCENTRACION DE POLIMERO.......... 56
2.3.1.2. CONTROL DE CALIDAD DE LA SOLUCION MADRE ........c.c........ 57
2.3.1.3. CONTROL DE CALIDAD DE LA SOLUCION CDG .....c.coovveverennnn. 58
2.3.2. CONTROL DE PROCESOS .....ooiteeieeteee et 58
2.3.2.1. CAUDALES Y PRESIONES DE INYECCION......cccooveiveeieeieernn. 58
2.3.2.2.  SALINIDAD EN POZOS PRODUCTORES.......ccctetiieeeeeeeeee e 61
3. EVALUACION TECNICA DEL PILOTO ... .ot iiieeeeeeeeeeeee e, 62
3.1. DEFINICION DEL MODELO L...oieieieieee oo 64
3.1.1. DEFINICION DEL TIPO DE POZO Y TIPO DE FLUIDO ................... 65
3.1.2. INGRESO DE PARAMETROS PVT DE FLUIDOS ......ccceevveeieeeennn. 67
3.1.2.1. RESULTADO DEL AJUSTE PVT ..ooieooee oo 70
3.1.3. MODELAMIENTO INFLOW PARA LA CONSTRUCCION DE LA
CURVA IPR L.ttt et et e e, 72
3.2. DEFINICION MODELO 2 Y MODELO 3....oviiieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 78
3.2.1. MODELAMIENTO INFLOW PARA LA CONSTRUCCION DE LA
CURVA IPR 2. oo ettt r e 79
3.2.2. MODELAMIENTO INFLOW PARA LA CONSTRUCCION DE LA
CURVA IPR Bttt ettt e e et e v 85
3.3. DEFINICION DE CURVAS DE DECLINACION (FORECAST)................. 86
3.4. CALCULO DE GANANCIAS ...ttt 91
3.5. RESULTADOS Y ANALISIS DE PRODUCTIVIDAD ......coooveveeevieeeeeeene. 95
3.5.1. RESULTADOS Y ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE
PRODUCCION DEL POZO TL-46 ...t 95
3.5.2. RESULTADOS Y ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE
PRODUCCION DEL POZO TL-56 ....oveeeeeeeeee oo eeee v o8
3.5.3. RESULTADOS Y ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE
PRODUCCION DEL POZO TL-57 .oeeeeeeeeeeee e 101
3.54. RESULTADOS Y ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE
PRODUCCION DEL POZO TL-59ST .. eiieeeieeeee oo eee e 103
3.5.5. RESULTADOS Y ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE
PRODUGCCION TOTAL ..ottt e et ree v e v 106
3.6. EVALUACION DEL DESPLAZAMIENTO DE LOS FLUIDOS EN EL
YACIMIENTO ..o ettt e et e et e et e et e et e et e st e e e e neneens 108
3.6.1. EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO AREAL .....covvoiieeeeeeeeeeeeeenenn. 109

3.6.2. EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL .....covviiiiiiieiiiienns 110



4. CONCLUSIONES

5. RECOMENDACIONES

ANEXOS......cceeev.
BIBLIOGRAFIA..........



LISTA DE TABLAS

pag.
Tabla 1. Ventajas y desventajas del uso de distintos gases para desplazamiento
0o T o] 28
Tabla 2. Resumen datos técnicos de Campo Tello ........ccoeevvivviiiiiiiiiiieeeeeeeen, 46
Tabla 3. Porcentaje de reservas del Campo Tello........ccooveeeviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeen, 48
Tabla 4. Distribucion de reservas e inyeccion de lalamina A.............cccceeeeeeeee. 48
Tabla 5. Programa de control de calidad para las diferentes muestras.................. 55
Tabla 6. DAtOS PVT ... e e e e e e e e e e eenannes 70
Tabla 7. Presiones de fondo fluyentes del periodo 3 para el pozo TL-57.............. 93
Tabla 8. Resultados de las ganancias obtenidas para el pozo TL-57 ................... 94
Tabla 9. Resultados de las ganancias obtenidas para el pozo TL-46 ................... 95
Tabla 10. Resultados de las ganancias obtenidas para el pozo TL-56 ................. 98
Tabla 11. Resultados de los gananciales obtenidos para el pozo TL-59ST ........ 103
Tabla 12. Resultados de los perfiles de inyeccién durante el piloto CDG ........... 110
Tabla 13. Datos petrofisicos del pOz0 TL-46........ccuuveeeiieeeeiiiiiiiieeeee e 116
Tabla 14. Presiones de fondo fluyentes del periodo 3 para el pozo TL-46.......... 119
Tabla 15. Resultados de ganancias a partir de la inyeccién de Conformance para
€1 POZO TLA46 ... et e e e e e e e e e eaanaa 120
Tabla 16. Datos petrofisicos del poz0 TL-56..........ccoouuviiiiiiiiiiiieieieie e, 123
Tabla 17. Resultados de ganancias a partir de la inyeccién de Conformance para
€1 POZO TL-5B ... i e e e e e e aaaaa 126
Tabla 18. Datos petrofisicos del pozo TL-59ST...........viiiiiiiiiiiiiieecee e, 129

Tabla 19. Presiones de fondo fluyentes del periodo 3 para el pozo TL-59ST .....132
Tabla 20. Resultados de ganancias a partir de la inyeccién de Conformance para
€1 POZO TL-5OST ..ttt 133



LISTA DE FIGURAS

pag.
Figura 1. Clasificacion de los métodos de recobro mejorado............cccccevvveeeeennnn. 21
Figura 2. Clasificacion de los métodos de inyeccion de productos quimicos........ 21
Figura 3. Representacion esquematica de la inyeccion de vapor ...........ccccceee...... 26
Figura 4. Representacion esquematica de la combustion in-situ.......................... 27
Figura 5. Patron del pozo de prueba CDG........coooeiiiiiiiiiiiiiiieeee e 29
Figura 6. Mapa de ubicacion del Campo El Tordillo.............ccccoeviiiiiiiiiiiiininennnnn. 30
Figura 7. Mapa de ubicacion del Campo Loma Alta SUr...........ccooviiiiiiiiieneeeennnne 31
Figura 8. Mapa de ubicacion del Campo Healdton .............ccccceeiiiiiiiiiiiiiinneeennene 32
Figura 9. Historia de produccién de aceite y corte de agua de los patrones pilotos
YR-504 Y YR-510 i 33
Figura 10. Tendencia de produccCion YR-99.........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiii e 34
Figura 11. Tendencia de producCion YR-74.........coiiiiiiiiiiiiiiii e 34
Figura 12. Ubicacion geografica del Campo GUaNdO............ccoeeeviiiiiiiiiiieeeeeennnne 35
Figura 13. Tendencia de producCion TL-46 ..........cccoiiiuuiiiiiieieeeneiiiiiieeeee e 36
Figura 14. Tendencia de produccion TL-09 .........cccccoiiiiiiiiiiiieeee e 36
Figura 15. Ubicacion geografica del Campo Dina Cretceos..........ccccveveeeeeeeennnnee 37
Figura 16. Tendencia de producCion DK-24...........cccoooiiiiiiiiiiiiiii e 38
Figura 17. Tendencia de produccién del piloto ASP-San Francisco ..................... 39
Figura 18. Tratamiento de inyeccion de gel convencional en un pozo inyector ....40
Figura 19. Proceso de gelificacion para geles obturantes..............ccccovvvvvvieeeeeennn. 42
Figura 20. Formula molecular de la poliacrilamida..............cccccooeiiieiiiiiiiiiien e, 42
Figura 21. Entrecruzamiento intramolecular de polimero en presencia de iones
LAY 1= (U 43
Figura 22. Microgeles de dispersion coloidal (CDG)..........cceeveeeriiiiiiiiiiieeneaeeanene 43
Figura 23. Ubicacion Campo TellO.........oocuuiiiiiiiieeeeeeieeeee e 45
Figura 24. Mapa estructural que contiene las laminas en las cuales se divide el
(0= 1 1] 010 PP 47
Figura 25. Visualizacién de la distribucidén de la inyeccion de agua en la lamina A
............................................................................................................................... 49
Figura 26. Modelo de simulacion numérica de la Lamina A del Campo Tello....... 50
Figura 27. Ubicacion area piloto............ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 51
Figura 28. Sensibilidades de parametros de inyeccion CDG para optimizacion del
1T oT 0] o] o 52
Figura 29. Diagrama de flujo de la inyeccién de CDG del pozo Tello-63.............. 54



Figura 30. Medicion de parametros en la solucién madre durante la vida del piloto

............................................................................................................................... 57
Figura 31. Medicién de parametros en la solucion CDG en cabeza de pozo
durante la vida del PIllOtO ............uuuuiiiiiiiiiiiiiii 58
Figura 32. Ajustes realizados en la etapa inicial del piloto ............ccoovvvviiiiiinnnnenn. 59
Figura 33. Parametros operacionales vs Inyeccion acumulada.............ccccceeee.e.. 60
Figura 34. Concentracion de cloruros y salinidad (PTB) en pozos productores
pertenecientes al patrén de inyeccion del pozo TL-63..........ccccevviieeeiveveiiiiiiin e, 61
Figura 35. Sistema de analiSiS POr NOUOS .........ccieeeiiiiiiiiiiiiiiie e 63
Figura 36. Flujograma del procedimiento para el ajuste del modelo 1.................. 65
Figura 37. Tablero inicial de WEeIIFIO ...........ccooviiiiiiiii e 66
Figura 38. Configuracion de Well and FIOW TYPe........cccuuuiiiiiiieiiiiiiiiiiiieeeeee e 66
Figura 39. Configuracion Fluid Parameters........cccccoviiiiiiiiiiiieeeiniiiiiieeeee e 67
Figura 40. Ventana de PVT Tuning (AJUStE PVT)...coiiiii i 68
Figura 41. Funcion Fluid Model L..........cooouiiiiiiiiiiieiieceee e 68
Figura 42. Funcion Black Oil data 1 .........c.c.uuviiiiiiiiiiiiiiiicceee e 69
Figura 43. FUNcion TunNing RESUILS ..........cooiiiiiiiiiiie e 69
Figura 44. Pestafia General de la opciOn RESEIVOIr..............uveiiiieeeieiiiiiiiie e, 73
Figura 45. Pestafia Drainage Area Geometry en la funcidon Reservoirr.................. 74
Figura 46. Pestafia Rel. Perm en la funcidn Reservoir ............ccooeevvvviiiviien e, 74
Figura 47. IPR 1 inicial modelada por el software...........cccccccceeiiiiieeiieiiiicee e 75
Figura 48. Ventana External Data donde se importan los datos de pruebas de
ProducCion al SOftWAIE. .......coece i e 76
Figura 49. Curva IPR del periodo 1 Sin @justar........c.cocoevvviviiiiiiiiieeeeeeeeeieee e 76
Figura 50. Curva IPR del periodo 1 ajustada por dafio ............cccceeeevvvviiiiiiiinneeennn. 77
Figura 51. Curva IPR del periodo 1 ajustada por dafio ...........ccccceveeviiiiiiiiiiiiieennnn. 77
Figura 52. Flujograma del procedimiento para el ajuste del modelo 2 y modelo 378
Figura 53. Pestafia General de la funcidon ReSErvoir.............cccceeveeeeveeveiiiicen e, 79
Figura 54. Curva IPR 2 inicial modelada por el software ..............ccccvvvvvenieeinnnne 80
Figura 55. Curva IPR del periodo 2 Sin @justar............ccoovvvviiiiiiiieeeeeeeeeicee e 80
Figura 56. Opcion Operating Conditions del mend Analysis...........cccccvveeeeeeeennnne. 81
Figura 57. Opcion Sensitivities del mend Analysis.........ccccccvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeen, 82
Figura 58. Opcion Sensitivities del mend Analysis..........cccccceeeeiiiiiiiiiiiiee 82
Figura 59. Sensibilidades graficadas por el software. ..........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiennnn. 83
Figura 60. Sensibilidades con pruebas de produccCion.........ccccccccvvviiiiiiiiiiiiiiennnn. 83
Figura 61. Curva IPR del periodo 2 ajustada por presion y corte de agua............ 84
Figura 62. Composicional de la curva IPR 2 ajustada............cccccvvvvviiiiiiiiiinnennnnn. 84
Figura 63. Curva IPR del periodo 3 ajustada por presion ............ccccceevvvvvvveneeennn. 85

Figura 64. Composicional de la curva IPR 3 ajustada..............cccceevvevviiiiiicneennnnnnn, 86



Figura 65. Flujograma del procedimiento para la definicion de la curva de

(0 L= 11 =TT o 0 87
Figura 66. Forecast de ACEIte 1 TL-57......cccoiiiiiiiiiiii e 88
Figura 67. Forecast de ACEIte 2 TL-57.....cccciiiiiiiiie e 88
Figura 68. Verificacion de la curva de declinaciéon 1 en el Modelo 1..................... 89
Figura 69. Verificacion de la curva de declinacién 2 en el Modelo 2..................... 90
Figura 70. GanancCial TL-57......cccouiiiiiiiiiie e 91
Figura 71. Calculo de ganancias por reduccCion de Pwf ..........cceeevieeeiiiveiiiiiiinieeenn, 92
Figura 72. Comportamiento del corte de agua del pozo TL-46.........ccccevvvvvvvrennnnn. 97
Figura 73. Comportamiento del corte de agua del pozoTL-56.........ccccccevvvvveeenn. 100
Figura 74. Comportamiento del corte de agua para el pozo TL-57.......cccccceeeeee. 102
Figura 75. Comportamiento del corte de agua del pozo TL-59ST ........ccccvveeeeee. 105
Figura 76. Comportamiento de los fluidos y corte de agua del patron ................ 107
Figura 77. Modelo 1 ajustado del pOZ0 TL-46........cccoeivieeeiiiiiiiiiiie e 116
Figura 78. Modelo 2 ajustado del p0Z0 TL-46.........cccooeiieeiiiiiiiiiiiie e, 117
Figura 79. Modelo 3 ajustado del POZ0 TL-46........cccoeeveeeeiiiiiiiiiiie e 117
Figura 80. Verificacion de la curva de declinacion 1 para el pozo TL-46............. 118
Figura 81. Verificacion de la curva de declinacion 2 para el pozo TL-46............. 118
Figura 82. Célculo de ganancias por EOR para el pozo TL-46..........cccccceeennnnnn 119
Figura 83. Comportamiento de PIP & Frecuencia (HZ) pozo TL-46.................... 122
Figura 84. Modelo 1 ajustado del POzO TL-56.........ccccooeveeiiiiiiiiiiiiii e, 123
Figura 85. Modelo 2 ajustado del p0z0 TL-56.........cccceevieeeiiiiiiiiiiiieiee e, 124
Figura 86. Modelo 3 ajustado del p0z0 TL-56.........cccceevieeeiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeii, 124
Figura 87. Verificacion de la curva de declinacién 1 del pozo TL-56 .................. 125
Figura 88. Verificacion de la curva de declinacién 2 para el pozo TL-56............. 125
Figura 89. Célculo de ganancias por EOR para el pozo TL-56..........cccccceeeeeennne 126
Figura 90. Comportamiento de PIP & Frecuencia (HZ) pozo TL-56.................... 128
Figura 91. Modelo 1 ajustado del pozo TL-59ST .....ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 129
Figura 92. Modelo 2 ajustado del pozo TL-59ST ... 130
Figura 93. Modelo 3 ajustado del pozo TL-59ST .....cccooeeeiiiiiiiiiiciie e, 130
Figura 94. Verificacion de la curva de declinacién 1 para el pozo TL-59ST........ 131
Figura 95. Verificacion de la curva de declinacién 2 para el pozo TL-59ST........ 131
Figura 96. Calculo de ganancias por EOR para el pozo TL-59ST .........ccccuueee.. 132

Figura 97. Comportamiento de PIP & Frecuencia (HZ) pozo TL-59ST ............... 135



Grafica 1.
Grafica 2.
Grafica 3.
Grafica 4.
Gréficab.
Gréfica 6.
Grafica 7.
Gréfica 8.
Grafica 9.

Grafica 10.
Grafica 11.
Grafica 12.
Gréfica 13.
Grafica 14.

Gréfica 15.
Grafica 16.

LISTA DE GRAFICAS

pag.
RGA VS PIrESION ...cviiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeteeeeeeteeeteet ettt e et ee e ee e 70
OISR o (=11 (o ] o PP 71
O VS PrESION .....coiiiiiiiiii et e e e e e e et e e e e e e e eeaanes 72
Calculo de ganancias por reduccion de Pws para el pozo TL-57............ 93
Discretizacion de ganancias del pozo TL-46 ........cccccccoviiiiiiiiiiieneeennnnnns 96
Comportamiento de la presion estatica del pozo TL-46..........cccccvvvnnnes 97
Discretizacion de ganancias del p0zo TL-56 ........cccccccviiiiiiiiiiiinieennnnns 99
Comportamiento de la presion estatica del pozo TL-56.............cc.ee.e. 100
Discretizacion de ganancias TL-57.......cccccoovviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiee e 101
Comportamiento de la presion estética del pozo TL-57.................... 102
Discretizacion de ganancias del pozo TL-59ST..........cccvvvvviieeeeeennn, 104
Comportamiento de la presion estatica del pozo TL-59ST ............... 106
Comportamiento del ganancial total ................ccooeeee 107
Comportamiento de la presién de fondo fluyendo en los pozos del
............................................................................................................ 108

Calculo de gananciales por reduccién de Pw: para el pozo TL-46 ....120
Célculo de gananciales por reduccion de Pws para el pozo TL-59ST 133



LISTA DE ANEXOS

Anexo 1. Procedimiento para el pozo TL-46....
Anexo 2. Procedimiento para el pozo TL-56.....
Anexo 3. Procedimiento para el pozo TL-59ST



LISTA DE ABREVIATURAS

BPD: Barriles por dia

BOPD: Barriles de aceite por dia

CDG: Colloidal Dispersion Gels (Geles de Dispersion Coloidal)
DK: Dina Cretaceos

EOR: Recobro Mejorado del Petréleo

IPR: Inflow Performance Relationships
MBOPD: Miles de barriles de aceite por dia
MMBOPD: Millones de barriles de aceite por dia
MMBO: Millones de barriles de aceite

MMBIs: Millones de barriles

OOIP: Petréleo original en sitio

PAPH: Poliacrilamida parcialmente hidrolizada
PIP: Presion a la entrada de la bomba

ppm: partes por millén

Ps: Presion estéatica

Psep: Presion del seperador

Pwi: Presion de fondo fluyente

Qr: Caudal de fluido (aceite + agua)

Qw: Caudal de agua

Qo: Caudal de aceite

TL: Tello

VMM: Valle Medio del Magdalena

VP: Volumenes Porosos

YR: Yarigui-Cantagallo



RESUMEN

TITULO: EVALUACION TECNICA DEL PILOTO DE RECOBRO MEJORADO POR
INYECCION DE GELES DE DISPERSION COLOIDAL (CDG) EN CAMPO TELLO.

PALABRAS CLAVE: Geles de dispersion coloidal (CDG), recobro mejorado de
petrdleo, inyeccion quimica, polimeros, agente entrecruzador, conformance
quimico.

Un piloto de inyeccién de geles de dispersion coloidal (CDG) se implementd en
Campo Tello en junio de 2014 con el fin de mitigar los problemas de una ineficiente
relacion de movilidad (M>7) y una alta heterogeneidad vertical. En este trabajo se
estudiaron los conceptos tedéricos del recobro quimico y de CDG, se identificaron
las razones por las cuales se implementd este especifico método de recobro
mejorado en Campo Tello, se realiz6 un seguimiento operacional durante la
ejecucion del piloto para identificar los problemas operacionales que se tuvieron y
se realiz6 una evaluaciéon a nivel de productividad donde se identificaron otros
importantes eventos que pudieran afectar la productividad de los pozos.

Debido a que en Campo Tello ya se habia implementado anteriormente otro método
de recobro quimico de geles obturantes llamado conformance quimico; fue
necesario tenerlo en cuenta ya que este evento influyé en gran manera en el
comportamiento de los pozos productores pertenecientes al patron de inyeccion del
piloto.



ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL EVALUATION OF THE PILOT OF ENHANCED OIL
RECOVERY FOR INJECTION OF COLLOIDAL DISPERSION GELS (CDG) IN
TELLO FIELD.

KEYWORDS: Colloidal dispersion gels; enhanced oil recovery; chemical injection;
polymers; crosslinker; chemical conformance technology.

A pilot of colloidal dispersion gels (CDG) injection was implemented in Tello Field on
June, 2014 in order to reduce the problems of mobility relationship inefficient (M>7)
and high vertical heterogeneity. This work approached the technical concepts of
chemical enhanced oil recovery and CDG, identified the reason why was
implemented this specific enhanced oil recovery method in Tello Field, monitored
the pilot performance operational to find out operational problems and evaluated the
productivity in addition to identified others important events that could affect the wells
productivity.

Previously in Tello Field already had implemented other chemical enhanced
recovery method called chemical conformance technology and it was very important
count on that because that event had a big influence in the producers wells
performance belonging to pilot pattern injection.



INTRODUCCION

Hoy en dia, el factor de recobro en Colombia es aproximadamente de 18%, mientras
que el factor de recobro mundial se encuentra alrededor del 36%. Existen cerca de
22 campos que concentran alto OOIP (petrdleo original en sitio), especialmente en
las cuencas de los Llanos Orientales y Valle Medio del Magdalena (VMM) donde se
presenta el factor de recobro mas bajo. Siendo esta una gran oportunidad para
probar e implementar técnicas que permitan incrementar el factor de recobro dentro
de pardmetros econémicos que soporten la volatilidad de los precios del crudo de
tal manera que se hagan proyectos de largo plazo y que no impliquen un riesgo
econdmico.

En Colombia, so6lo un 1% de la produccién proviene de recuperacion terciaria. Ha
llegado el momento de aumentar ese porcentaje con la implementacion de métodos
EOR como tecnologia para incrementar el factor de recobro de los campos
colombianos y el aumento de la productividad de los pozos, mejorando el flujo de
caja y la economia de los activos [1].

La inyeccién de agua es uno de los procesos de recuperacion de hidrocarburos mas
conocidos e implementados a nivel mundial y en el pais, sin embargo, la saturacion
de aceite remanente aun es alta luego de la aplicacion de ésta. Por lo que se hace
necesario la ejecucion de un proceso de recobro mejorado, en donde se evallen
técnicas asociadas a la inyeccion de gases, inyeccion ciclica de vapor e inyeccién
guimica, que permitan aumentar el factor de recobro. Diferentes iniciativas se han
estudiado dentro del recobro quimico, como la inyeccion de polimeros, surfactantes
y soluciones alcalinas, que resultan muy atractivas para suplir las necesidades de
la inyeccion de agua convencional en los campos en desarrollo.

La inyeccién de geles de dispersion coloidal CDG representa un proceso de recobro
mejorado evaluado a escala de campo desde 1980 como una alternativa a los
procesos de inyeccidn de soluciones poliméricas. La tecnologia consiste en la
mezcla de un polimero de alto peso molecular y un agente entrecruzador que
permite generar microgeles dentro de una solucion de polimero, con el objetivo de
bloquear las gargantas de poro acuatizadas en la roca matriz para desviar el agua
inyectada hacia otras zonas con mayor saturacion de petroleo y a su vez mejorar la
relacion de movilidad con la ayuda del polimero que los transporta.
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Impulsado por los altos costos, durante la ultima década el nUmero de proyectos de
inyeccion de sistemas CDG se ha incrementado en paises como Argentina, Estados
Unidos y el Mar del Norte, también ha despertado interés en su aplicacion en
yacimientos de Colombia, especificamente en Campo Dina Cretaceos, donde se ha
estado implementando un proceso de inyeccion de CDG desde junio de 2011 y
desde entonces se han reportado tanto un incremento en la recuperacion de crudo,
como una disminucion en el corte de agua.

Entre junio de 2014 y noviembre de 2015, en el Campo Tello se desarroll6 el piloto
de CDG en el pozo inyector TL-63, con el fin de analizar la inyeccién de geles
coloidales como técnica de recobro mejorado. En este trabajo se estudiara el efecto
del pozo inyector sobre los pozos productores pertenecientes al patrén,
principalmente en cuanto al impacto en produccion.
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1. FUNDAMENTOS DE RECOBRO MEJORADO

Los procesos para la recuperacion de hidrocarburos ocurren basicamente en tres
etapas: La etapa primaria en la cual las reservas se producen usando la energia
natural interna del yacimiento, tales como gas en solucién, empuje de agua, capa
de gas y drenaje gravitacional. En esta etapa se produce alrededor de un 10% a
12% del petroleo original in situ. Al disminuir la presion del yacimiento, se inicia la
recuperacion secundaria donde se hace necesaria la inyeccion de un fluido tal como
agua o gas, con el objetivo de mantener la presion del yacimiento y desplazar los
hidrocarburos hacia el pozo productor. El factor de recobro logrado en esta etapa
es de alrededor de un 20% adicional. La inyeccién de agua es uno de los procesos
de recuperacion de hidrocarburos méas conocidos e implementados a nivel mundial
y en el pais, sin embargo, la saturacién de aceite remanente aun es alta luego de la
aplicacion de ésta. Por lo anterior, las reservas que quedan en el yacimiento se
deben extraer a través de métodos de recobro mejorado o terciario, en los cuales
se inyectan productos quimicos, energia térmica, gases miscibles, entre otros, para
recuperar el crudo.

1.1. ¢QUE ES EL RECOBRO MEJORADO?

Los procesos de recobro mejorado (EOR) buscan recuperar el petroleo que no se
puede obtener por medio de la energia natural del yacimiento (recuperacion
primaria) ni afiadiendo energia adicional al yacimiento (recuperacion secundaria).
El propésito principal del recobro terciario es movilizar el petréleo residual a lo largo
de todo el yacimiento. Esto se logra mejorando el desplazamiento microscépico del
petréleo y la eficiencia de barrido volumétrico.

Existen diferentes procesos de recuperacion terciaria y cada uno tiene la cualidad
de modificar alguna propiedad en el yacimiento y asi mejorar el desplazamiento
microscopico del petrdleo y la eficiencia de barrido volumétrico. Algunos de esos
procesos son: la inyeccién de polimeros, inyeccidon de geles, inyeccién de vapor,
inyeccion miscible, entre otros (Ver Figura 1).

La eficiencia del desplazamiento se puede incrementar, ya sea mediante la
reduccion de la viscosidad del petréleo (inyeccidn térmica), o reduciendo las fuerzas
capilares o la tension interfacial (inyeccion de surfactantes o gases miscibles), o
aumentando la viscosidad del agua, reduciendo la movilidad del agua inyectada
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(inyeccion de polimeros), entre otros mecanismos que se explicaran con mas detalle
a continuacion [2].

Figura 1. Clasificacion de los métodos de recobro mejorado

Métodos Térmicos

*Inyeccion de microgeles

Métodos Quimicos

*Gases pobres a alta
presion

RECOBRO Métodos Miscibles

Desplazamiento inmiscible
con CO2
Otros |\

Fuente: Autores.

1.1.1. RECOBRO QUIMICO

Los métodos de recobro quimico se pueden clasificar en tres categorias principales,
dependiendo de la funcién especifica que cumplan en el medio poroso. En la Figura
2, se representa la clasificacion funcional de los métodos de recobro quimico.

Figura 2. Clasificacion de los métodos de inyeccion de productos quimicos

RECOBRO
Quimico

L

Fuente: Maya, G., et. al., “Seleccién de alternativas para recobro quimico”, ECOPETROL S.A., 2009

21



En general, con la inyeccion de quimicos se logra reducir la relacién de movilidades
y la tension interfacial agua-crudo, ademas de modificar propiedades de los fluidos
como la viscosidad del crudo o el agua inyectada; esto depende del tipo de técnica
aplicada, ya sea inyeccion de polimeros, surfactantes, alcalina o mezclas de ellos.

1.1.1.1. CLASIFICACION DEL RECOBRO QUIMICO
1.1.1.1.1. Inyeccién de polimeros

El principio basico de la inyeccion de polimeros es modificar las propiedades del
agua inyectada, aumentando su viscosidad (uw), esto logra que se disminuya la
movilidad del agua (Aw) y por tanto, se disminuye la relacion de movilidades agua-
crudo (M) para lograr que el frente de desplazamiento sea mas uniforme [3].

k.,

A, =2
Yy

_ Desplazante A,

" Desplazado A,

El mecanismo que contribuye al desplazamiento es el aumento en la viscosidad de
la fase desplazante. Un desplazamiento con un fluido de inyeccién se hace
ineficiente cuando el frente de invasién no es lo suficientemente uniforme para
desplazar el fluido desplazado. Lo que se busca con la inyeccion de polimeros, es
darle mayor uniformidad al fluido de inyeccion, aumentando su viscosidad mediante
la adicién de una solucién de buen peso molecular que permite que sea mejorada
la relacién de movilidades, y por tanto el barrido volumétrico se haga mayor.

Hoy en dia, existen diferentes aplicaciones de la inyeccién de polimeros, entre ellas,
la inyeccion de geles y su clasificacion (inyeccion de geles obturantes y CDG), lo
cual sera explicado con profundidad en el CAPITULO 1.3.

1.1.1.1.2.  Inyeccion de surfactantes
La inyeccion de surfactantes busca disminuir la tensién interfacial (IFT) entre los
fluidos del yacimiento, ya que, a medida que la IFT (oow) Se hace mas baja, las dos

fases se aproximan mas a la miscibilidad y asi, poder desplazar volumenes
discontinuos de crudo atrapado después del proceso de inyeccion de agua.
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La disminucién de la IFT conlleva a una disminucion de las fuerzas capilares y por
lo tanto, a un mayor valor del nimero capilar (Nca). EI nimero capilar es un valor
adimensional que representa la relacion de las fuerzas viscosas y las fuerzas
capilares; y experimentalmente se demostrd que a medida que las fuerzas viscosas
se hacian mayores y/o las fuerzas capilares se hacian menores (reduciendo la IFT),
la saturacion de aceite residual (Sor) es menor, lo que se traduce a una mejor
recuperacion del crudo (Escobar, 2006).

FuerzasViscosas v * W,

‘“  Fuerzas Capilares o,, * cos0

El mecanismo que contribuye al desplazamiento es la reduccion en la tension
interfacial: cuando dos fases inmiscibles coexisten en el medio poroso, la energia
de superficie relacionada con las interfases de los fluidos influye en su saturacion,
distribucién y desplazamiento. Por tanto, en la inyeccion de surfactantes, lo que se
busca es atacar esta propiedad con el fin de reducir la tensiéon interfacial lo
suficientemente, para garantizar un recobro adicional de hidrocarburos.

1.1.1.1.3. Inyeccién alcalina

La recuperacion mejorada por alcélisis consiste en la inyeccién de soluciones
alcalinas en la formacién. Estos reactivos quimicos reaccionan con los acidos
organicos presentes naturalmente en los crudos, produciendo sustancias jabonosas
(surfactantes) en la interfase petroleo-agua, que traen como consecuencia la
produccion del petréleo.

Involucra la inyeccion de hidroxido de sodio, silicato de sodio, o carbonato de sodio.
Estos reaccionan con los acidos organicos del crudo para crear surfactantes in-situ.
Ellos también reaccionan con la roca del yacimiento para cambiar humectabilidad.
La mezcla también puede contener polimeros.

La inyeccion de soluciones alcalinas, es un fenOmeno que Sse conoce COmo
formacion de escamas y consumo de alcali. La produccién de petroleo, se lleva a
cabo por los siguientes mecanismos:

¢ Reducciodn de la tension interfacial resultante de los surfactantes producidos.
e Cambio de Humectabilidad.

e Emulsificacién de crudo para ayudar en el control de la movilidad.

e Solubilizacion de las peliculas de crudo en las interfaces agua-petréleo.
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1.1.1.2. FACTORES FAVORABLES DEL RECOBRO QUIMICO

Entre los factores favorables que ayudan a que haya una inyeccién de productos
quimicos exitosa se tienen:

e Formacion homogénea: Debido a que el frente de invasion sera mas uniforme,
ademas se disminuye en cierto grado la canalizacién y pérdida de los quimicos
en la formacion.

e Alta saturacion de petroleo movil: El petroleo que va a ser producido debe ser
suficiente para justificar las inversiones debido al costo que los productos
quimicos pueden implicar.

e Buenas condiciones de inyectividad: La formacion debe permitir el ingreso de los
fluidos que estan siendo inyectados, de modo que estos cumplan con su funcion
en el yacimiento.

e Condiciones favorables a la inyeccion de agua: La formacién debe brindar
condiciones propicias para la inyeccion de agua, para asi garantizar éxito en la
inyeccion de agentes quimicos, debido a que esta es una modificacion de la
inyeccion de agua convencional.

e Poco espaciamiento entre pozos: Debido a que los productos quimicos en el
medio poroso son sometidos constantemente a esfuerzos, estos sufren
alteraciones que se van incrementando conforme avanza su flujo en el
yacimiento, por tanto a menor espaciamiento entre los pozos el quimico va a sufrir
menos alteracion, con lo cual cumplira mejor con sus funciones.

1.1.13. DESVENTAJAS DEL RECOBRO QUIMICO

Existen también algunos efectos desfavorables que complican el desarrollo de un
proceso quimico, entre ellos se tienen:

e Fracturas extensivas: El bache de agentes quimicos que esta siendo inyectado,
puede perderse por las zonas de alta permeabilidad, canalizandose y causando
que el desplazamiento se dé ineficientemente. Por tanto no es deseable la
presencia de fracturas extensivas.

e Presencia de ambiente aerdbico: En este ambiente, se pueden facilitar
fendbmenos indeseables en los productos quimicos tales como la adsorcion,
debido a las reacciones quimicas.
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e Alto contenido de arcilla en la formacién: Formaciones con alto contenido de
arcillas pueden incrementar las interacciones quimicas entre los minerales y los
fluidos, aumentando en esta forma la adsorcion del quimico.

e Alta salinidad: La salinidad debe ser muy baja, ya que ésta desestabiliza
quimicamente las soluciones.

e Presencia de iones divalentes: Los iones tales como el calcio y el magnesio,
generan reacciones quimicas que alteran la composicion de los quimicos y
generan degradacién del mismo.

e Presencia de acuifero: Generalmente yacimientos con acuiferos muy activos
deben ser evitados debido a que el potencial del pozo es suficiente con este
meétodo de energia natural, lo cual no justifica que se realice una inversion en la
implementacion de métodos quimicos.

e Presencia de capa de gas: En este tipo de ambientes el aceite movilizado puede
restaurar la capa de gas, es decir lo que se hace es un efecto de llenado, lo cual
no es favorable.

1.1.2. RECOBRO TERMICO

El objetivo principal del recobro térmico es lograr reducir la viscosidad del crudo (o),
incrementando su temperatura a través del calentamiento. Esto logra que la
movilidad del petréleo (Ao) aumente y que la eficiencia del desplazamiento mejore.

Los procesos de recobro térmico se pueden clasificar en:

e Desplazamientos térmicos: Consisten en inyectar continuamente un fluido de alta
temperatura en pozos inyectores, para desplazar el crudo a la vez que se propaga
el calor dentro del yacimiento en la distancia comprendida entre los pozos
inyectores y productores.

e Tratamientos de estimulacion térmica: Consisten en calentar la parte del
yacimiento cercana a los pozos productores para reducir la resistencia al flujo del
crudo, y que las fuerzas impelentes del yacimiento (como el gas en solucion,
empuje con agua o la gravedad) actien con mas facilidad.

Algunos procesos de recobro térmico son:
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¢ Inyeccion de vapor: El vapor es inyectado continuamente en pozos inyectores
adyacentes a los pozos productores. Cuando el vapor es inyectado al yacimiento,
el calor es transferido a la formacion y a los fluidos del yacimiento. El vapor se
condensa hasta alcanzar una mezcla de vapor y agua caliente que fluya a través
del yacimiento. En este proceso, los principales mecanismos que contribuyen al
desplazamiento de crudo son: la expansion térmica de fluidos del yacimiento, la
reduccion de la viscosidad del petroleo y el suministro de presion para empujar
el crudo (ver Figura 3).

Figura 3. Representacion esquematica de la inyeccion de vapor
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Fuente: Lindley, Joe R., Enhanced Oil Recovery Information, NIPER, Bartlesville, 1986. Traducido
por: Autores.

¢ Inyeccion de agua caliente: Se inyecta agua a través de los pozos inyectores para
desplazar y producir el crudo por los pozos productores adyacentes. El agua
caliente se mueve alejandose del pozo de inyeccion, esta se mezcla con los
fluidos del yacimiento, formado asi una zona calentada donde la temperatura
varia desde la temperatura en el pozo inyector, hasta la temperatura original del
yacimiento. A diferencia de la inyeccion de vapor, donde la zona formada por el
vapor permanece aproximadamente a una temperatura constante. Los
principales mecanismos que contribuyen al desplazamiento del crudo son: la
expansion térmica de fluidos del yacimiento, mejoramiento de la movilidad del
petroleo por medio de la reduccion de la viscosidad del petrdleo y el empuje por
agua.

e Combustion In-Situ: Consiste en iniciar fuego en el yacimiento e inyectar aire para
sostener la combustion de alguna cantidad de crudo. La técnica mas comun es
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combustion directa en la cual se inyecta aire para propagar la combustion desde
el pozo inyector. Los principales mecanismos que contribuyen al desplazamiento
del crudo son: La reduccion de la viscosidad del crudo por medio del calor
transferido en el yacimiento por conduccion y conveccion, la presion suministrada
al yacimiento mediante la inyeccion de aire; y las reacciones y procesos
fisicoquimicos como la oxidacién, destilacion, desintegracion catalitica y
polimerizacion, las cuales ocurren simultaneamente en las zonas de combustion,
coque y desintegracion catalitica [2] (ver Figura 4).

Figura 4. Representacion esquematica de la combustién in-situ
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Fuente: Lindley, Joe R., Enhanced Oil Recovery Information, NIPER, Bartlesville, 1986. Traducido
por: Autores.

1.1.3. RECOBRO MISCIBLE

La inyeccién de miscibles consiste en la inyeccion de un gas o solvente que es
miscible con el aceite que se encuentra en el yacimiento, bajo esas condiciones de
presién y temperatura. Este solvente puede ser gas condensado del petrdleo,
nitrdgeno o diéxido de carbono. Como resultado de la inyeccién del fluido miscible,
la tensidn interfacial entre los dos fluidos (aceite y solvente) es muy baja o tiende a
cero, y toma lugar un desplazamiento microscopico muy eficiente [4]. El fluido
desplazante puede ser un solvente hidrocarburo que se mezcla con el aceite al
primer contacto u otro gas que desarrolle miscibilidad a mdultiples contactos (ver
Tabla 1).

En afios recientes se ha hecho especial énfasis hacia el uso de gases no
hidrocarburos y mas econémicos como el CO2, nitrégeno y gases de combustibles.
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Con un gas de alta presion, como puede ser CO2 o nitrdgeno, el desplazamiento
del aceite se logra a través de mdultiples contactos, inyectado estos gases a
presiones por encima de la presion minima de miscibilidad. Aunque ni el nitrégeno
ni los gases combustibles recuperan los hidrocarburos tan eficientemente como lo
hacen los gases (o liquidos) provenientes de los hidrocarburos, la economia total

del proceso puede hacerlo mas rentable.

Tabla 1. Ventajas y desventajas del uso de distintos gases para desplazamiento miscible

Hidrocarburos

Son fluidos que

CO2

*Posee miscibilidad casi
inmediata. El fluido a

N2 y gases
combustibles

ya se .
condiciones de
encuentran en . ) Son gases
o yacimiento es casi el
el yacimiento, econdmicos,

siempre miscible.

entajas or lo que no . muchas veces
Vent I . h
Es uno de los métodos
presentan . . producto de
de méas amplio
problemas . desecho.
. crecimiento por lo que
operacionales
., hay buena
en produccion. .
documentacion.
LoS 0ases * Inferiores desde
9 . : el punto de vista
vaporizantes Si se combina con agua del recobro
. necesitan altas  puede causar corrosion . :
Desventajas Se necesitan

presiones para
alcanzar
miscibilidad.

en las lineas de
produccion.

altas presiones
para alcanzar
miscibilidad.

Fuente: Autores

1.2. ESTADO DEL ARTE DEL RECOBRO QUIMICO

La produccion mundial actual con EOR asciende a 2,9 MBOPD (3%). Desde el afio
1957 en Colombia se han desarrollado proyectos asociados al recobro mejorado,
con una produccion asociada aproximada del 5%. Actualmente, existen 31
proyectos implementados y 32 pilotos de EOR, de los cuales 8 estan relacionados
al recobro quimico [15].
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1.2.1. ANTECEDENTES A NIVEL MUNDIAL

Uno de los casos de pilotos exitosos de la tecnologia CDG se desarrollé en el
Campo Daging, el campo petrolero méas grande de China en el afio 1999. Debido
a sus altos cortes de agua (92-94%), se decidio realizar un piloto de inyeccion de
geles con el fin de controlar problemas de canalizacion rapida de agua en los pozos
productores [5].

El piloto consistio en inyectar poliacrilamida parcialmente hidrolizada (PHPA) a una
concentracion de 1000 y 2000 ppm, del cual se inyectaron 0.7 VP. Para llevarlo a
cabo, se emplearon 6 pozos inyectores y 12 pozos productores con un patrén de
cinco puntos como se muestra en la Figura 5. Al encontrarse un efecto positivo se
decidié hacer una expansion del piloto en la misma formacion y esto trajo consigo
la extension de vida del campo y un incremento significativo en la produccion del
campo. Adicionalmente, tanto la permeabilidad del yacimiento entre inyectores y
productores como la eficiencia de barrido volumétrica mejoraron.

Figura 5. Patrén del pozo de prueba CDG
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Fuente. CHANG, H., Et. Al., “Successful Field Pilot of In-Depth Colloidal Dispersion Gel (CDG)
Technology in Daqging Oil Field”, SPE 89460

Los resultados de la prueba piloto demostraron que la tecnologia CDG:

e Puede controlar eficazmente la producciéon de agua y mantener alta tasa de
aceite.

e Tiene una mayor recuperacion de petréleo adicional que la aplicacion de
polimero.
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e Tiene una amplia aplicacion en yacimientos heterogéneos para mejorar eficiencia
de la inyeccion de agua y la recuperacion de petréleo.

El piloto arrojé una evaluacion y rentabilidad prometedora que llevaron a expandir
la técnica en todo el campo.

El Campo Tordillo (Argentina) ubicado en el flanco norte de la Cuenca de San
Jorge en la provincia de Chubut al Sur de Argentina (ver Figura 6) es otro caso de
pilotos de recobro quimico exitosos. Se dio debido a la inyeccidén de agua que trajo
consigo canalizaciones severas en los pozos productores. Primero se realizaron
instalaciones de sartas selectivas de inyeccidn sin lograr efectividad en los
resultados, luego se decidio realizar inyeccion de geles con el fin de taponar zonas
ladronas y de esta manera reducir las altas permeabilidades. Al implementarse en
todo el campo, se emplearon 15 pozos inyectores y 74 pozos productores [6].

Figura 6. Mapa de ubicacién del Campo El Tordillo
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Fuente: “El Tordillo reservoir static characterization study: El Tordillo field, Argentina”, SPE 69660

El piloto consisti6 en inyectar poliacrilamida parcialmente hidrolizada en
concentraciones de 3000-4000 ppm. El comportamiento de su produccién reporté
respuestas favorables al presentarse incrementos en la produccién de aceite en los
pozos. La evaluacion del piloto fue exitosa.

Otro ejemplo es el piloto implementado en el Campo Loma Alta Sur ubicado en la
provincia de Mendoza en la Cuenca Neuquina de Argentina (ver Figura 7). La zona
productora de este campo se caracteriza por tener multiples capas heterogéneas y
en un esfuerzo por controlar la distribucion vertical del agua inyectada se instalaron
sartas selectivas [7]. Sin embargo, los efectos combinados de la heterogeneidad
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dentro de las capas individuales y la relacion extremadamente desfavorable entre
la movilidad motivd a que el operador evaluara otras técnicas para el mejoramiento
de la eficiencia de barrido volumétrico.

Los CDG fueron seleccionados para el campo por varias razones:

e Los CDG obtuvieron mayor adsorcion y mayores factores de resistencia residual
que polimero sin entrecruzar.

e Los CDG se pueden inyectar en la roca matriz.

¢ No se requiere agua fresca para la formacion de gel en bajas concentraciones de
polimero.

Figura 7. Mapa de ubicacion del Campo Loma Alta Sur
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Fuente. Diaz, D., “Coloidal Dispersion Gels Improve Qil recovey in a heterogeneus Argentina
Waterflood” SPE 113320

Los resultados indican una respuesta favorable del piloto con un incremento en la
produccion de petréleo. El piloto no tuvo problemas operacionales durante los
catorce meses de la inyeccion CDG (Fases | y Il). Se prevé implementar la
expansion de la tecnologia CDG en todo el campo.

Otro caso de pilotos exitosos es el Campo Healdton (Estados Unidos), ubicado al
sur de Oklahoma y al Oeste del condado de Carter, aproximadamente 20 millas al
Oeste de la ciudad de Admore (ver Figura 8). Su zona productora se caracteriza
por poseer grandes plegamientos que se formaron en el paleozoico, lo que dio lugar
a numerosos anticlinales donde se almacenan hidrocarburos. EI campo fue
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sometido a recobro secundario por inyeccién de agua en 1968 con el fin de
incrementar el barrido volumétrico. Pero la presencia de cortes de agua del 91%
llevé a tomar la decisién de inyectar polimeros en 1982 en todo el campo. Para esto
se emplearon 105 pozos inyectores y 162 pozos [8].

El piloto consistio en inyectar poliacrilamida parcialmente hidrolizada, a una
concentracion de 3000 ppm, de la cual se inyectaron 0.6 VP. Debido a la poca
profundidad y una amplia infraestructura, la inyeccion de polimeros y tratamientos
fueron muy favorables para alterar el barrido vertical y disminuir los cortes de agua.
La evaluacion de desempefio por la inyeccion de polimeros fue exitosa y se
considera un proyecto rentable.

Figura 8. Mapa de ubicacion del Campo Healdton
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Fuente: Jiménez, Maria (2009). “Analisis e interpretacion de yacimientos sometidos a inyeccion de
quimicos (surfactantes, polimeros y miscelares) mediante analogias”.

1.2.2. ANTECEDENTES A NIVEL NACIONAL

En Colombia, el primer piloto de inyeccion de polimeros por parte de Ecopetrol S.A
se implementé en el Campo Yarigui-Cantagallo con el objetivo de mejorar la
eficiencia de barrido volumétrica mediante la disminucion de la relacién de movilidad
a partir del incremento de la viscosidad del agua por efecto del polimero,
permitiendo asi el aumento del factor de recobro.

El piloto inici6 el 17 de marzo de 2014 con la inyeccion de polimero en el patron de

los pozos inyectores YR-504 y YR-510. La respuesta en la produccion de petréleo
se observo 9 meses después de iniciada la inyeccidn de polimeros en ambos pozos.
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La Figura 9 indica un incremento en la produccion de aceite alrededor de 300 BOPD
15 meses después de operacion, es decir al 30 de junio de 2015, el proyecto reporta
una produccion acumulada que excede los 60000 barriles de aceite
(aproximadamente de 6000 a 8000 barriles de petrdleo incremental por mes desde
enero de 2015) con la estabilizacién de cortes de agua (Parte b de la figura 9) [9].

Actualmente se continda inyectando polimero sin encontrarse presencia del mismo
en la produccion de los pozos productores influenciados por los pozos inyectores
piloto, lo que indica que la inyeccion del polimero esta proporcionando un mejor
barrido volumétrico en las areas del piloto del Campo Yarigui — Cantagallo.

Figura 9. Historia de produccion de aceite y corte de agua de los patrones pilotos YR-504 y YR-
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Fuente. Maya, Gustavo, et al. “Disefio e implementacion del primer proyecto de inyeccién de
polimero en Colombia: Campo Yarigui-Cantagallo”. SPE-177245-MS. Quito, Ecuador. Noviembre
2015.

La Figura 10 y Figura 11 representan la tendencia de la produccion en dos pozos
productores (YR-99 y YR-74) influenciados por el proceso de inyeccién de polimeros
de los pozos inyectores YR-504 y YR-510, mostrando un aumento en la produccién
de barriles de aceite por dia luego de la implementacién del proceso de recobro
mejorado; ademas muestran la reduccion significativa en los cortes de agua en cada
uno de los pozos después de iniciado el proyecto piloto de inyeccién de quimicos.
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Figura 10. Tendencia de produccién YR-99
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Fuente: Gustavo, et al. “Disefio e implementacion del primer proyecto de inyeccion de polimero en
Colombia: Campo Yarigui-Cantagallo”. SPE-177245-MS. Quito, Ecuador. Noviembre 2015.”
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Figura 11. Tendencia de produccion YR-74
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Fuente. Gustavo, et al. “Disefio e implementacion del primer proyecto de inyeccion de polimero en
Colombia: Campo Yarigui-Cantagallo”. SPE-177245-MS. Quito, Ecuador. Noviembre 2015.

1.2.3. ANTECEDENTES A NIVEL DE LA CUENCA DEL VALLE SUPERIOR DEL
MAGDALENA

En el afio 2008 se llevd a cabo un piloto de inyeccion de geles obturantes en dos
patrones del Campo Guando como reduccion de canalizacién del proceso de
inyeccién de agua, mostrando resultados positivos en el avance del proceso [10].
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El campo Guando se encuentra ubicado 100 km al sur-occidente de Bogota en el
departamento de Tolima, dentro del area rural del municipio de Melgar. (ver Figura
12)

Figura 12. Ubicacion geogréfica del Campo Guando

Fuente: Petrobras Colombia Limited

Tras cuatro meses de inyeccion de gel no se observé una gran disminucién en el
corte de agua; esto puede atribuirse al grado de fracturamiento en la zona en la que
se encuentra el patron, puesto que posiblemente no permitié que el volumen
inyectado fuera suficiente para obturar las zonas ladronas en su totalidad. En el otro
patrén se observaron resultados positivos en la mayoria de los pozos productores
asociados, donde la produccién de agua disminuyd y la produccién de aceite
aumentd indicando que el agua inyectada estaba barriendo zonas que adn se
encontraban saturadas con aceite, cumpliendo con el objetivo de obturar los canales
y disminuir la recirculacion del agua.

En el afio 2010 se implementd un proyecto en el Campo Tello para controlar zonas
ladronas de agua y reducir el fenbmeno de canalizacion, factor desfavorable que
afecta principalmente la inyeccion de agua del campo; esta canalizacion se presenta
a través de las arenas con mejores propiedades petrofisicas, especialmente
aguellas con permeabilidades mas altas, por lo que el proceso de recuperacion
secundaria se hace menos eficiente.

Después de la inyeccién, el campo mostr6 un aumento importante en la
recuperacion de aceite y una disminucién en el corte de agua de hasta 3%. La
produccion de agua asociada con la produccion de crudo influenciado por la
inyeccion disminuy6 considerablemente.
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El factor de recobro de aceite actual del campo esta estimado en 26% del OOIP.
Las Figura 13 y Figura 14 muestran el incremento en la produccion de aceite en
barriles por dia y la disminucion del corte de agua en los pozos productores TL-46
y TL-09, que se encuentran influenciados por el proyecto de inyeccion de geles
obturantes [11].

Se decidié hacer la expansion del proyecto en los pozos TL-04 y TL-07 en el afio
2011, y en los pozos TL-61, TL-23, TL-37 y TL-38 en el afio 2013, en los cuales se
han encontrado resultados factibles técnica y econémicamente.

Figura 13. Tendencia de produccién TL-46
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Fuente: Ordofiez, Anibal. Exposicién Ecopetrol “Estado Actual del Recobro Mejorado en
Colombia”. Neiva. 2014.

Figura 14. Tendencia de produccion TL-09
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Fuente: Ordofiez, Anibal. “Estado Actual del Recobro Mejorado en Colombia”. Neiva. 2014.
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En el Campo Dina Cretdceo se implementd un piloto de inyeccion de geles de
dispersion coloidal (CDG) como alternativa a los procesos de inyeccion de
soluciones poliméricas que permitan el incremento de la eficiencia de barrido
volumétrica y en consecuencia del factor de recobro [16].

El campo Dina Cretaceo esta localizado en la cuenca del Valle Superior del
Magdalena, en la subcuenca de Neiva como se ilustra en la Figura 15 y se
encuentra asociado a un proceso de inyeccion de agua desde 1986.

Debido a la alta saturacion de aceite remanente presentada luego de la inyeccion
de agua y causada principalmente por una pobre relacién de movilidad agua-aceite
(3.5) y la presencia de altos contrastes de permeabilidad entre los intervalos
productores, se inicié un piloto de recobro quimico a través de la inyeccion de CDG
para mejorar la eficiencia de barrido volumétrica y la relacibn de movilidad,
obteniendo como resultado un incremento en el factor de recobro de los yacimientos
de la Formacion Monserrate.

Figura 15. Ubicacion geografica del Campo Dina Cretaceos
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Fuente: Revision técnica del Campo Dina para la aplicacién de tecnologias IOR/EOR. Octubre de
2009

El 9 de junio de 2011 se inicid la inyeccion de CDG en el pozo inyector DK-3. La
produccion comenzé su incremento a los 3 meses de iniciado el piloto y los
resultados se mostraron prometedores con un incremento del 10% de la produccion
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de aceite del campo y con una disminucion del corte de agua hasta del 8% en los
pozos del area del patrén.

De acuerdo con los resultados del proyecto piloto, después de més de 2 afios de
evaluacion, se mostraron excelentes indicadores técnico-econdmicos, generando
incrementos en la produccion de petréleo hasta un 300%, y una disminucion del
10% en cortes de agua. Como resultado del analisis de la aplicacién de la
metodologia desarrollada, se logré un factor de recobro incremental del 2%. La
Figura 16 presenta la tendencia de la produccion del pozo productor DK-24
influenciado por el proceso de recobro mejorado y la reduccion del corte de agua
después de iniciado el piloto de inyeccion de geles de dispersién coloidal [12].

Figura 16. Tendencia de produccién DK-24
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Fuente: Tiorco. Exposicion Semana del Recobro “Tecnologias EOR: Estado Actual”. Neiva. 2014

Debido a la respuesta positiva del campo con respecto al piloto, se decidié la
expansion en el afio 2013 a los pozos DK-04 y DK-06. Actualmente se estan
realizando estudios para expandir el proyecto CDG en todo el campo y aplicar
método de recobro ASP/SP donde el proyecto de inyeccion de geles de dispersion
coloidal ha sido un éxito.

En el afio 2013 se inicio el piloto de inyeccion de ASP (Alcalis-Surfactante-Polimero)
en el Campo San Francisco. El piloto estuvo antecedido por la aplicacién de un
proceso de inyeccion de geles obturantes (conformance quimico) en los pozos SF-
204 y SF-13 para corregir los perfiles de inyeccion de los pozos mencionados
anteriormente [13].
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El campo San francisco esta ubicado en la cuenca del Valle Superior del Magdalena
y se encuentra produciendo de la formacion Caballos. El proceso de inyeccion de
ASP es un método de recuperacion mejorada especialmente disefiado para ser
utilizado después de un proceso de inyeccidon de agua. Consiste en una mezcla de
productos quimicos, tales como el alcali, surfactante y polimero, con los que se logra
cambiar las propiedades del agua inyectada.

El piloto arroj6 resultados favorables al observarse una disminucion significativa en
el corte de agua. La Figura 17 muestra la produccion de los pozos afectados por el
método de recobro quimico de primera y segunda linea de incidencia y una
produccion total alcanzada luego de la implementacién del proyecto piloto ASP en
el campo San Francisco. Cabe aclarar que la precipitacion de carbonatos es un
problema que se puede presentar luego de la aplicacién de este tipo de técnica de
recobro, ya que crea incrustaciones donde se comunica la formacion con la tuberia
de produccién, generando taponamiento en la cara del pozo. El scale representa
uno de los mayores desafios para los proyectos ASP. Actualmente, el campo se
encuentra en un proceso de inyeccion de polimeros en su etapa final.

Figura 17. Tendencia de produccién del piloto ASP-San Francisco
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Fuente: Ordofiez, Anibal. Exposicién Ecopetrol “Estado Actual del Recobro Mejorado en
Colombia”. Neiva. 2014.
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1.3. DEFINICION DEL RECOBRO QUIMICO POR INYECCION DE GELES

El recobro quimico por inyeccién de geles es una técnica empleada para mejorar la
eficiencia de los procesos de inyeccidon de agua. Su objetivo principal es aumentar
la resistencia al flujo de agua en zonas fracturadas o zonas de alta permeabilidad,
permitiendo que el fluido inyectado contacte zonas no barridas, aumentando de esta
manera la eficiencia de barrido volumétrico. De alli que se le conozca como un
proceso de modificacion de la permeabilidad in-situ.

El proceso consiste en inyectar al yacimiento una solucién polimérica que contiene
un entrecruzador (por ejemplo triacetato de cromo), cuya reaccion permite la
formacién de un gel en el medio poroso, la inyeccién de soluciones gelantes de
viscosidad moderada son recomendadas para minimizar los dafios a las zonas
saturadas con aceite, en caso tal de que no puedan ser aisladas mecanicamente
[14]. Una vez se ha inyectado y ubicado la solucion en el yacimiento, el proceso de
gelificacion es llevado a cabo formando un gel que es inmdvil en el yacimiento.
Finalmente, la inyeccidn de agua o la produccién son reactivadas segun sea el caso.
El esquema del proceso descrito anteriormente es mostrado en la Figura 18, donde
las zonas de baja permeabilidad se encuentran aisladas mecéanicamente.

Figura 18. Tratamiento de inyeccion de gel convencional en un pozo inyector
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Fuente: Maya, Gustavo et al., “Seleccién de alternativas para recobro quimico”, ECOPETROL
S.A., 2009, 74 p.
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La canalizacién del agua a través de zonas de alta permeabilidad y de zonas
fracturadas representa un serio problema cuando se implementan proyectos de
inyeccion de agua en yacimientos heterogéneos, lo que se conoce como Zonas
Ladronas [4]. La solucion a este problema consiste en alterar o modificar la
permeabilidad de estas zonas, de tal manera que el fluido de inyeccion sea desviado
hacia aquellas capas menos permeables saturadas con aceite. La alteracion de la
permeabilidad in-situ es lograda a partir de procesos de inyeccion de geles de origen
qguimico o bioldgico, asi como a través de procesos de precipitacion. Para esto es
necesario analizar las generalidades de un proceso de este tipo, estudiando su
comportamiento en yacimientos con flujo cruzado y sin flujo cruzado.

Existen dos grupos de polimeros que pueden ser inyectados a la formacién con
diferentes objetivos y caracteristicas. Se trata de las poliacrilamidas y las gomas
xanticas. A continuacion se presentan los tipos de aplicaciones de esta técnica.

1.3.1. GELES DE ALTA VISCOSIDAD U OBTURANTES

Son principalmente aplicados para corregir los efectos de las heterogeneidades del
yacimiento en las proximidades de los pozos productores. Estos geles obturantes o
permanentes son usados como bloqueadores del movimiento de agua en zonas
canalizadas. Los geles obturantes se destacan por su caracteristica de selectividad,
tanto de las zonas de mayores permeabilidades, como de los niveles con mayores
saturaciones de agua. Ademas, el hecho de que sea posible inyectarlos en
volimenes de cientos o miles de barriles incrementa las posibilidades de que a
futuro, la inyeccién contacte zonas no barridas del yacimiento y aumente la
recuperacion de hidrocarburos. El conformance quimico hace parte de este grupo
de geles.

1.3.1.1. CONFORMANCE QUIMICO

El conformance quimico es una tecnologia de geles obturantes para controlar zonas
ladronas de agua y reducir el fendbmeno de canalizacion. Dicha canalizacion se
presenta a travées de las arenas con mejores propiedades petrofisicas,
especialmente aquellas con permeabilidades mas altas. Estos geles se caracterizan
por poseer altas viscosidades y altas concentraciones de polimero; se obtienen a
partir de la unién de un polimero con un ion metalico (ver Figura 19).
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Figura 19. Proceso de gelificacion para geles obturantes
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Fuente: Maya, Gustavo Adolfo et al., “Successful Polymer Gels Application in a Highly Channeled
Peripheral Injection Well: Tello Field Pilot" SPE-169478-MS

1.3.2. GELES DE BAJA VISCOSIDAD

Se utilizan en situaciones en las que se quiera mejorar la eficiencia volumétrica en
la matriz heterogénea de la roca, antes de la irrupcibn del agua o, como
complemento, después de los tratamientos con geles obturantes. Se inyectan
volumenes definidos de baja concentracién, denominados microgeles. Para corregir
fracturas o canales de alta permeabilidad debe aumentarse la concentracion de
polimeros. Estos geles se conocen como Geles de Dispersién Coloidal (CDG).

1.3.2.1. GELES DE DIPERSION COLOIDAL (CDG)

La poliacrilamida es un polimero de tipo sintético y su mondmero es la acrilamida (
Figura 20). Una solucién de poliacrilamida parcialmente hidrolizada se compone de
cadenas de polimeros con un radio hidrodinamico que en gran medida depende de
la salinidad de la solucion. En agua destilada los grupos de polimero (cargados
negativamente) se repelen entre si, y las moléculas del polimero se extienden
obteniendo el mayor volumen posible de solucién, cuando hay presencia de sal, las
moléculas de polimero se enrollan generando una reduccion de la viscosidad de la
solucion.

Figura 20. Férmula molecular de la poliacrilamida
CH, CH
C=0
NH., n

z

Fuente: Seymour, Raimond and Carraher, Charles. “Introduccion a la Quimica de los Polimeros”.
Editorial Reverté, 1995.
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Como se presenta en la Figura 21, en presencia de iones di o trivalentes
(generalmente aluminio) se genera dos o tres grupos de polimero (carboxilo) que
pueden unirse a un solo catiébn generando el entrecruzamiento intramolecular. A
diferentes concentraciones de polimero y entrecruzador, una red continua de
enlaces cruzados da lugar a la formacion de microgeles. La formulacion mas
conocida son los geles de dispersion coloidal (CDG).

Figura 21. Entrecruzamiento intramolecular de polimero en presencia de iones trivalentes
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Fuente: Tomado y modificado de Spildo K., et al., “Propagation of Colloidal Dispersion Gels (CDG)
in Laboratory Corefloods”, Society of Petroleum Engineers, SPE-129927, 2010, 7 p.

Los CDG consisten en particulas mas o menos esféricas con tamafios en el rango
nanométrico (50-150 nm), formado por una reaccion entre el entrecruzador y la
poliacrilamida parcialmente hidrolizada [4]. Los CDG pueden contribuir a la
recuperacion mejorada de petroleo (EOR) al desviar el flujo microscépico e
incrementar el barrido macroscopico. Estos son preparados con bajas
concentraciones de poliacrilamida parcialmente hidrolizada (tipicamente con
concentraciones entre 100 y 1000 ppm) y citrato de aluminio como agente
entrecruzador, la Figura 22 presenta un diagrama de la formacién de los
microgeles.

Figura 22. Microgeles de dispersién coloidal (CDG)
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Fuente: Castro, R. “Analisis de un proceso de inyeccion de geles de dispersion coloidal (CDG)
usando ensayos de laboratorio y simulaciéon numérica”, Bucaramanga, 2011.
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1.3.2.1.1.  Caracteristicas de los geles de dispersion coloidal

Las propiedades fisico-quimicas de las soluciones de CDG son similares a las
soluciones acuosas de los coloides. La tecnologia consiste en la mezcla de un
polimero de alto peso molecular y un agente entrecruzador (lon metal) que permite
generar micro geles dentro de una solucidn de polimero, con el objetivo de bloquear
las gargantas de poro acuatizadas en la roca matriz con los microgeles, para desviar
el agua hacia otras zonas con mayor saturacion de petroleo y a su vez mejorar la
relacion de movilidad con la ayuda del polimero que transporta los microgeles. Las
caracteristicas principales de los CDG son las siguientes:

e Son geles entrecruzados con una viscosidad similar al polimero solo, pero tienen
una mayor resistencia a fluir.

e Tienen una viscosidad mayor que los polimeros en régimen diluido y es
extremadamente mas alta en régimen semi-diluido.

¢ Contienen coloides o especies poliméricas adsorbibles en la mayoria de las rocas
reservorios existentes.

e ElI CDG provee en reservorios heterogéneos un mayor factor de resistencia
residual (RRF) que el polimero convencional, resultando en una mayor eficiencia
de barrido volumétrica.

1.3.2.1.2. Beneficios de la inyeccion de geles de dispersién coloidal

¢ Bloquear las zonas acuatizadas y desviar el fluido de inyeccion a zonas menos
permeables saturadas con aceite para corregir las ineficiencias de barrido,
evitando que el agua se canalice y por lo tanto se reduzca la produccion de agua.

e Mejorar la relacion de movilidad (agua-petréleo) al aumentar la resistencia
residual al flujo de agua.

e Aumentar el factor de recobro de aceite.

e Mejorar de forma eficiente los perfiles de inyeccion.

La tecnologia CDG difiere con la inyeccién de polimeros en que en la primera se
pueden lograr viscosidades muchos mayores con menores concentraciones de
polimero (poliacrilamida parcialmente hidrolizadas) debido a la generacion de
microgeles entre el polimero y el citrato de aluminio (entrecruzador). Esto facilita la
generacion de mayores factores de resistencia residual al flujo de agua lo que se
traduce en un incremento de la eficiencia de barrido volumétrico.
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2. CONCEPTUALIZACION DEL PILOTO DE RECOBRO MEJORADO EN
CAMPO TELLO

2.1. GENERALIDADES DEL CAMPO TELLO

El campo Tello esta ubicado en la cuenca del Valle Superior Del Magdalena, en la
parte sur-occidental de Colombia a 3 Kildbmetros de la ciudad de Neiva (ver Figura
23).

La Concesion Tello 1161 fue adjudicada a Tennessee Colombia S.A. en 1971y
pas6 a Hocol S.A. en el afio de 1979. El campo Tello fue descubierto con la
perforacion del pozo TL-1 en marzo de 1972 con una produccion de 800 BOPD en
las areniscas de la formacién Monserrate. Finalmente, el campo fue revertido a la
Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) en febrero del 2006 y en ese momento
Ecopetrol firmé un acuerdo para mantener la produccion y para invertir en el
desarrollo del campo [17].

La estructura del Campo Tello corresponde a una serie de anticlinales yuxtapuestos
por cabalgamientos de bajo angulo, que involucran las formaciones Villeta y
Monserrate de edad Cretacea.

Figura 23. Ubicacion Campo Tello
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Fuente: Auditoria de reservas Campo Tello 2009
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El yacimiento en el campo Tello se clasificd inicialmente como un yacimiento
subsaturado, donde la presién inicial (3484 psi @ 6800 pies) era superior a la
presion del punto de burbuja (846 psi). El mecanismo de produccién en el campo
Tello esta controlado por el mecanismo de gas en solucion y en menor grado, por
segregacion gravitacional y un moderado empuje hidraulico.

La produccién maxima del campo se alcanzé en abril de 2001 con un pico de 15551
BOPD. Actualmente, la produccion del campo es de 4934 BOPD con 60 pozos de
los cuales 26 estan activos, 16 estan suspendidos y 18 estan abandonados. La
gravedad API del crudo es de 19 a 21°API. La produccion acumulada de aceite es
de 112.74 MMBO. La Tabla 2 resume los datos técnicos del Campo Tello, en ella
se presenta informacién de yacimiento, propiedades de roca/fluido, contacto de los
fluidos, estado actual del campo, volimenes de fluidos y formacion de interés.

Tabla 2. Resumen datos técnicos de Campo Tello

DATOS TECNICOS DEL CAMPO
Gerencia Gerencia Regional Sur Afio de descubrimiento 1972
Nombre del campo Tello Area de Produccién (Acres) 1164.46A, 415.6B, 273.7C, 416.1D, 884E
Nombre de Formacién Formacién Monserrate Participacién ECOPETROL 50%
K4b1, K4b2, K4b3
YACIMIENTO PROPIEDADES DE ROCA Y FLUIDOS
Tipo de trampa Trampas estructurales y estratigraficas Porosidad promedio % 20
Angulo de buzamiento 20°-80° Rango de porosidad % 18-22
Edad geoldgica Cretacico Superior Permeabilidad promedio (mD) 200
Ambiente de Depositacion Shoreface Medio-Superior Rango de permeabilidad (mD) 80-360
Litologia Areniscas Relacién Kv/Kh 0.2-0.5
Profundidad Promedio (pies) -6300' TVDss Reservorio naturalmente fracturado No
Espesor neto petrolifero (Prom. Pies TVT) 240 Gravedad API del aceite 19.5
Espesor total (prom pies TVT) 375 GE del gas 0.742
Saturacién inicial de agua Sw (%) 20% Viscosidad Aceite/gas (cp) @842 psi (T-1) 14.2
Saturacion de aceite residual (%) 25% Presion Punto de Burbuja (psi) @ (T-46, T-1) 842
‘Temperatura de Yacimiento (F) 160° Relacién Gas - Aceite Rsi (SCF/STB o PC/PCS) 142
Presidn inicial de yacimiento (psi) 3484 Factor volumétrico Boi/Bgi (RB/STB o PC/PCS) 1.114
Presién actual (psi) A:1000, EyC:GOO, D:800 ! idad del agua de formacién (ppm Cl) 7000-10000
Mecanismo primario de produccién Gas en solucidn - Acuifero activo
CONTACTO DE LOS FLUIDOS
Contacto gas-aceite (pies) N/A
Contacto aceite-agua (pies) -6750A, -6520By C, -6200 C
Contacto gas-agua (pies) -

Fuente: Auditoria de reservas Campo Tello 2014

El yacimiento se encuentra dividido en cinco laminas estructurales, separadas entre
si por fallas de cabalgamiento con un anticlinal asociado a cada una de ellas. Las
cinco laminas estructurales han sido denominadas de este a oeste como A, BC, D
y E, cada una de estas laminas esta constituida estratigraficamente por las arenas
B1, B2, B3y C (ver Figura 24). La ldmina estructural A, ubicada en la parte Este del
campo, es la mas extensa y la de mayor impacto en la produccién de hidrocarburos.

El campo Tello a nivel de la formacion Monserrate ha estado sometido a un proceso

de inyeccion de agua periférico irregular desde el afio 1997. El factor de recobro en
ese momento era de 13 % y hoy en dia se encuentra en un 26%, proveniente
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también de la implementacion en el afio 2009 de la tecnologia de conformance
quimico [18].

Figura 24. Mapa estructural que contiene las laminas en las cuales se divide el campo
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Fuente: Analisis integrado de ingenieria para optimizacion de produccién (AlIOP) en pozos del
Campo Tello 2013

2.2. DEFINICION DEL PILOTO

2.2.1. DEFINICION DE LA UBICACION DEL PILOTO

En el campo Tello se detectd que a nivel estratigrafico, las arenas B1, B2, B3y C
pertenecientes a la lamina A, que es el de mayor cantidad de reservas (Ver Tabla

3), presentaban una distribucion de inyeccion desfavorable debido a las fuertes
variaciones de permeabilidad entre estas arenas, generando pobres eficiencias de
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barrido (Eficiencia de barrido vertical), rapido irrumpimiento del fluido de inyeccion
y alta produccion de agua.

Tabla 3. Porcentaje de reservas del Campo Tello

Lamina %O0O0IP
A 42
BC 38
D 20

Fuente: Soporte Estimacién de Reservas Campo Tello, 2014.

En la Tabla 4 se especifica la mala distribucion de inyeccion de las arenas de la
lamina A, encontrdndose que las Arenas B1, siendo las de mayor porcentaje de
reservas, son las menos barridas de la lamina [19]. Ademas de eso, en la Figura 25
se evidencia que en la zona sur, las arenas que estan tomando agua son las B2 y
B3 a través de los pozos TL-04 y TL-07 respectivamente; mientras que en la zona
norte, la mayoria del agua es tomada por las arenas B1, principalmente a través del
pozo TL-49.

Tabla 4. Distribuciéon de reservas e inyeccion de la lamina A

0
. % OOIP Winj_CUM | % Inyeccién
Lamina Arena en L.
(MM BIs) en Lamina
Campo
Bl 35% 48.464 24%
B2 26% 74.426 37%
A B3 25% 80.893 40%
C 14% 0 0%
Sub Total | 150 203.783 69%
del Campo

Fuente: Ecopetrol S.A., Soporte Estimaciéon de Reservas Campo Tello, 2014.

En la arenas B1 se ha inyectado el 98% del agua a través del pozo TL-49 y tan s6lo
el 2% a través del pozo TL-63. En las arenas B2 se ha inyectado el 80% a través
del pozo TL-04 y el 20% a través de los pozos TL-49, TL-7 y TL-60. En las arenas
B3 se ha inyectado el 63% del agua a través del pozo TL-07 y el 37% a través del
pozo TL-61.

Debido que las Arenas B1 poseen el mayor porcentajes de reservas de la lamina A
y son principalmente inyectadas a través de los pozos TL-49 y TL-63, ubicados en
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la zona norte de la lamina; se decidié implementar el Piloto de CDG en ese sector,
mas especificamente en el pozo TL-63.

Figura 25. Visualizacion de la distribucion de la inyeccion de agua en la lamina A
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2.2.2. SELECCION DE LA TECNICA DE RECOBRO A EVALUAR

Ecopetrol realizé un modelo de simulacion numérica de la lamina A (ver Figura 26)
por medio del programa CMG que permitié obtener un ajuste histérico del mismo y
evaluar la posibilidad de realizar la aplicacién de procesos de recobro mejorado a
través de la inyeccién de productos quimicos [20]. Dentro de las predicciones se
realizaron varios casos entre los cuales se pudo destacar: un caso que consiste en
continuar con el esquema actual de produccién, siete casos de inyeccién alternada
de gas y agua (WAG) y cinco casos de inyeccion de polimeros (CDG).
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Figura 26. Modelo de simulacion numérica de la Lamina A del Campo Tello
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Fuente: Ecopetrol S.A., Soporte Estimacién de Reservas Campo Tello, 2014.

De los resultados obtenidos se pudo constatar que el caso en el que se obtuvo el
mejor resultado desde el punto de vista incremental, es inyectando CDG a una tasa
de 2000 BPD por dos afios ya que se obtienen 1,34 MMBO adicionales para el afio
2020 con respecto al caso base. De continuar con el mismo esquema de explotacion
se estima obtener un recobro final del campo Tello de 33%, lo que significa unos 15
MMBO adicionales para el afio 2040.

Teniendo en cuenta que en el campo Dina Cretaceos, campo analogo de Tello, se
ha venido desarrollando exitosamente un piloto de inyeccion de geles, se busca
replicar esta tecnologia en el Campo Tello.

Por todo lo anterior, se concluyo que la técnica de recobro mejorado a evaluar es la
inyeccion de Geles de Dispersion Coloidal (CDG), ya que puede mitigar los
problemas de heterogeneidades en la roca matriz, la relacion de movilidad adversa
gue afectan al campo Tello y aumentar la eficiencia de barrido areal y vertical para
incrementar el recobro de aceite presente en las arenas B1, B2, B3y C.

2.2.3. IMPLEMENTACION DEL PILOTO

Para la implementacién del piloto de CDG en la ldmina A del campo Tello, se
revisaron los pozos inyectores de alto impacto en produccion, areas con alta
saturacion de aceite y las posibles areas confinadas para reducir las pérdidas de
inyeccion en sectores no deseados; es asi como se identifico el pozo inyector TL-
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63. Este patron del pozo TL-63 también esta soportado por los pozos inyectores
periféricos TL-49 en las Arenas B1 y TL-61 en las Arenas B3, los cuales estan
aproximadamente a 1900 pies al este del pozo TL-63.

En la Figura 27 se presenta la ubicacion del pozo TL-63, el cual presenta un patron
periférico con 4 pozos productores como son: TL-46, TL-56, TL-57 y TL-59ST.

. Fi/gura 27. Ubicacién area piloto
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Fuente: Ecopetrol S.A., Soporte Estimacién de Reservas Campo Tello, 2014.

Definido el patrén de inyeccién del piloto y los pozos productores influenciados, se
realizd la construccion del modelo de simulacion para definir los volimenes y
caudales mas Optimos para la inyeccion. Paralelamente a la construccion del
modelo de simulacion, se adelantaron pruebas de laboratorio para determinar tanto
la compatibilidad de los fluidos a inyectar como el comportamiento reolégico, es
decir, la relacion de la viscosidad versus la concentracion del polimero y la relacion
de la viscosidad del gel versus tiempo de inyeccion. Otro factor que se evallo fue la
adsorcién del polimero en la roca.

Con el fin de buscar los parametros operacionales (caudal, concentraciones, tasa
de inyeccion, tiempo de inyeccion, RRF) que permitan maximizar el recobro
mediante la inyeccion de CDG, se hicieron sensibilidades con la herramienta de
simulacibn CMOST para encontrar la mejor combinacion de tasa de inyeccién,
concentracion de polimero y el factor de resistencia residual (RRF) para lograr el
mayor recobro de petroleo.
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Las sensibilidades realizadas fueron:

e Caudal de inyeccion entre 1000 y 3000 BPD.
e Concentraciéon de polimero: 400, 600, 800 y 1000 ppm.

En la Figura 28 se presentan los resultados de las diferentes sensibilidades
realizadas en las corridas de simulacion.

Figura 28. Sensibilidades de parametros de inyeccion CDG para optimizacién del recobro
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Fuente: Ecopetrol S.A., Soporte Estimacién de Reservas Campo Tello, 2014.

Los pardmetros 6ptimos encontrados para el desarrollo del piloto de CDG en el pozo
Tello-63 fueron:

Tasa de inyeccién: 2000 BPD
Tiempo de inyeccion: 24 meses
Concentracion: 600 ppm

RRF: 6

La formulacion propuesta fue:

e Polimero — Poliacrilamida parcialmente hidrolizada, comercialmente EOR 360.
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e Entrecruzador — Citrato de aluminio
¢ Relacion polimero: entrecruzador — 30:1

La presion de inyeccion estuvo condicionada por la presion de fractura referenciada
a nivel de cabeza de pozo, la cual gracias a las pruebas de inyectividad realizadas
se determin6 que se encuentra sobre los 2050 psi.

El piloto contemplé inyectar 0,98 MMBIs (correspondiente al 5% VP del patrén), a
un caudal de 2000 BPD de CDG, durante 24 meses con una presion de inyeccion
en cabeza menor de 1500 psi. El piloto estimo6 recuperar unas reservas de 0,28
MMBIs hasta al afio 2020 que corresponden a un incremento de factor de recobro
en 2,89%.

Para el bombeo de CDG se tienen dispuestos en la locacion en superficie del pozo
Tello-63 los siguientes equipos (ver Figura 29):

¢ Una unidad de bombeo con capacidad de inyectar y mezclar hasta 1000 BPD y
una presion de hasta 2800 psi. Esta unidad presenta un disefio compacto que
ocupa poco espacio en superficie. En esta misma unidad se tiene facilidad de
filtracion, mezclado y bombeo.

e Un tanque de agua o fractanck para dar cabeza a la bomba y tener un volumen
de agua disponible en el caso de que por algin motivo se suspenda el suministro
de agua, se puedan desplazar con esta agua las lineas de inyeccién, equipo y
pozo.

¢ Ademas de eso se cuenta con un patin de inyeccion, unidad de vivienda y lineas
de inyeccion.
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Figura 29. Diagrama de flujo de la inyeccion de CDG del pozo Tello-63
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Fuente: Autores
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2.3.

2.3.1. QAIQC

A través de la vida del piloto de CDG se tratd de cumplir con un programa de
monitoreo y seguimiento, donde se realizé un programa de QA/QC (aseguramiento
de la calidad y control de la calidad), el cual consistia en monitorear las diferentes
muestras (agua de preparacion, solucion madre de polimero, solucion diluido de
polimero, solucion de polimero en cabeza de pozo) y medir diferentes parametros

de cada una de ellas.

Los QA/QC eran realizados por el ICP (Instituto Colombiano del Petrdleo) y su
finalidad era asegurar que se cumplieran los objetivos planteados respecto a la
calidad del agua de inyeccion y la concentracion de polimero. En la Tabla 5, se
observan los parametros medidos a las muestras y su periodicidad del programa

SEGUIMIENTO DEL PILOTO

QA/QC [21].
Tabla 5. Programa de control de calidad para las diferentes muestras.
Muestra Frecuencia Parametros
. » P pH, cond uctividad, densidad, cloruros, grasas y ace ites, alcalinidad,
Agua de preparacion =2 mane turbidez, D,, €O, H,5, Hierro.
Solucid dred
e |:|r1. macre e adiario Concentracidn, viscosidad, turbidez, flujos
polimero
Snluclun,dllmda ge adiario Concentracidn, viscosidad, turbidez, flujos
palimero
Solucion de polimero . - ) ) ) ) . . .
adiario Concentracion, viscosidad, turbidez, flujos, presion de inyeccion

cabeza pozo

Solucion de polimero
cabeza pozo

Cada monitoreo

Se toma muestra y se mide concentraciénde entrecruzadoren el
laboratorio.

Solucién de polimero
cabeza pozo

Ultimo dia de monitoreo|
monitore o

TGU, se mide recién llegada al |aboratorio y al mes.

Solucién de polimero

cabeza pozo

Cada tercer monitoreo

TGU, e mide recién |legada al laboratorio y cada mes durante tres
meses_

Fuente: Informe seguimiento surveillance, Noviembre 2015
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Los parametros operacionales en promedio se manejaron con un caudal de 2000
BPD, una concentracion de polimero de 500 ppm Yy una relacion
polimero:entrecruzador de 30:1, usando agua fresca para la mezcla proveniente de
los pozos captadores Aguas-01 y Aguas-02. Cabe aclarar que durante todo el
proceso de inyeccion de CDG se siguieron presentando ajustes en los parametros
operacionales.

2.3.1.1. VERIFICACION DE LA CONCENTRACION DE POLIMERO

Diariamente se realiz6 un control de calidad a la concentracion de polimero para
garantizar que la cantidad de polimero a inyectar era la necesaria para que la
mezcla contara con la concentracion planteada en el disefio.

Se realizaron las siguientes operaciones:

i 1440 min
N° de ciclos por dia = ——— = 23,22 ciclos
62 min

El nimero de ciclos se calcula para saber cuantos ciclos ocurren en un dia. Cada
ciclo tiene una duracion de 62 minutos.

Cantidad de libras de poli diq: 2000 bDL (500 ppm) _ oo o),
antida e libras epO 1mer0p0r 1a.: 2853’010174 = ,

350,5 Ib es la cantidad de polimero que se requieren gastar al dia para garantizar la
concentracion de la mezcla de CDG a unatasa de inyeccion de 2000 barriles diarios.

. , ) 350,51b
Cantidad de lb de polimero por cada ciclo: 5327 ciclos 15,09

ciclo

En cada ciclo se necesitan 15,09 Ib de polimero, con las cuales se hace la
preparacion de la solucion madre. El céalculo de la concentracion de la solucién
madre se muestra a continuacion:

S/ arga * 2853.010174 _ (15.09)x(2853,010174)

M —
[IMadre VOL Util TK (bbl) 7,4

= 5819,77 ppm

Se realizo el correspondiente analisis dimensional de la constante 2853,010174 que
se utiliza para convertir unidades de concentracion a libras.
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1

158,987294928 | 1g 11b
1bbl * 1000 mg * 453,59237 g

2853,010174 =

Finalmente, para garantizar la concentracion de la mezcla CDG planteada en el
disefio, se requieren 14,7 gal/dia de agente entrecruzador (crosslinker). Cabe
resaltar que para la soluciéon madre fueron necesarios 250 barriles de agua, que
permitieron que el polimero se hidratara mejor. Después, dicha solucion se mezclo
con 1750 barriles de agua y 14,7 galones de agente entrecruzador para completar
la tasa de inyeccion de CDG que se requirio bombear diariamente.

2.3.1.2. CONTROL DE CALIDAD DE LA SOLUCION MADRE

En el control de calidad realizado durante el piloto de CDG, se miden
peribdicamente diferentes parametros a la solucion madre como concentracion,
turbidez y viscosidad:

En la Figura 30, se puede apreciar que la concentracion de la solucion madre
(puntos rojos), se mantuvo con un valor cercano a la concentracion tedrica (puntos
morados). Para los ultimos meses de vida de piloto, se manejé una concentracion
aproximada de 6000 ppm.

La viscosidad (puntos verdes) se mantuvo siempre con valores cercanos a 100 cP
a través de la vida del piloto. Y con respecto a la turbidez, los valores varian de
acuerdo a la calidad del agua y a la dilucién del polimero en la solucion.

Figura 30. Medicion de pardmetros en la solucién madre durante la vida del piloto

Concentraclon solucion madre Tollo 63

4% pepsoryp
(nun) zeprgung

Coscantracion (ppm), Previon de tsywecon *10- (pai)
»
‘4 i
v Uad =

MM * CCeRIrROen s Pk * Turdw wecaudag

Fuente: Ecopetrol S.A., Informe seguimiento piloto de inyeccidn de agua mejorada Campo Tello,
Noviembre de 2015.
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2.3.1.3. CONTROL DE CALIDAD DE LA SOLUCION CDG

En el control de calidad realizado durante el piloto de CDG, también se miden
periodicamente diferentes parametros a la solucién polimérica en cabeza de pozo
gue se va a inyectar como concentracion, turbidez y viscosidad.

Se observa que los parametros tedricos de concentracion y la medicion en
laboratorio permanecieron dentro de los rangos de disefio y operacion. La Ultima
medicion mostré que la concentracion en cabeza oscil6 entre 400 y 600 ppm. La
viscosidad tuvo un aumento progresivo de 1 a 4 cP, y la turbidez manej6 valores
muy bajos luego de iniciado el piloto de inyeccion (ver Figura 31).

Figura 31. Medicién de pardmetros en la solucion CDG en cabeza de pozo durante la vida del

piloto
Concentracion cabeza pozo Tello 63
1 :
2
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Fuente: Ecopetrol S.A., Informe seguimiento piloto de inyeccién de agua mejorada Campo Tello,
Noviembre de 2015.

2.3.2. CONTROL DE PROCESOS
2.3.2.1. CAUDALES Y PRESIONES DE INYECCION

El comportamiento de la presion de inyeccién estuvo directamente ligado a los
cambios en el tipo de agua utilizada para la preparacion del fluido de tratamiento
CDG. Al inicio del piloto no fue posible estabilizar la inyeccion debido al incremento
en la presién asociado a la incompatibilidad del agua de produccién para la
preparacion de la solucion madre. Esto condujo a cambios de la fuente de agua, y
fue necesario realizar una estimulacion acida con el fin de reestablecer la
inyectividad del pozo. A partir del sexto mes de inyeccion, se estabilizd la
preparacion de la solucion madre y la concentracion de gel de acuerdo al plan.
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Se determind que la presién de fractura referenciada a nivel de cabeza de pozo se
encontraba sobre los 2050 psi, por lo cual se establecié ésta como la presion de
inyeccion limite durante el tratamiento de CDG. Operacionalmente se buscaba que
la presion de inyeccion no excediera la presion de fractura y se determiné que el
tipo de agua apropiada para lograr este objetivo era el agua fresca, por lo cual se
manejaron valores de presion de inyeccion de alrededor de 1500 psi.

En la Figura 32 se presenta una linea del tiempo con los ajustes que se realizaron
conforme se iban presentando cambios anormales durante la etapa inicial del piloto:

Figura 32. Ajustes realizados en la etapa inicial del piloto

Tl

pee { O WPus Vesa

O 08 I8y 0 1:' 0 S
154

) U de my L agua hesca L 0 agua hesca

Fuente: Autores

En la Figura 33 se observa como variaron las presiones durante la inyeccion de
CDG. La linea azul muestra el comportamiento de la presiébn a medida que va
aumentando la rata de inyeccion en un periodo que comprende desde enero a
noviembre de 2015. Es claro evidenciar un incremento constante de la presién de
inyeccion luego de estabilizado el sistema con los parametros mas Optimos
operacionalmente, no obstante de junio a julio hay una leve disminucion de la
presién de inyeccion, manteniéndose posteriormente en rangos entre 1488 psi y
1600 psi sin exceder la presion limite planteada.
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Figura 33. Parametros operacionales vs Inyeccién acumulada
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Fuente: Ecopetrol S.A., Informe seguimiento piloto de inyeccion de agua mejorada Campo Tello,
Noviembre de 2015.

Segun los informes de seguimiento mensuales del piloto, el caudal de inyeccién mes
a mes fue de 2000 BPD aproximadamente, cumpliendo con la tasa de inyeccion
propuesta en el disefio. En la Figura 33 se observa que en el punto donde la presiéon
se estabiliz6 alrededor de los 1500 psi, se empez6 a inyectar una tasa constante de
2000 BPD de fluido de tratamiento, logrando una inyeccién acumulada del 92%
respecto al disefio inicial.
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2.3.2.2. SALINIDAD EN POZOS PRODUCTORES

El contenido de sal en un crudo se reporta como PTB (libras de sal por cada 1000
barriles de crudo neto). Se ha logrado observar un cambio en los valores reportados
de salinidad y cloruros debido al cambio de agua de inyeccidn a agua fresca usada
para la preparacion de la mezcla inyectada en Tello-063 [21]. En todos los pozos
productores del piloto se observa una reduccién o mantenimiento del contenido de
sales, lo cual confirma que se encuentran afectados por la formulacion del CDG la
cual es preparada con agua fresca (Ver Figura 34)

En el pozo TL-046 se ha notado con mayor fuerza la reduccion en la concentracion
de sales en el agua de produccion.

Figura 34. Concentracién de cloruros y salinidad (PTB) en pozos productores pertenecientes al
patron de inyeccion del pozo TL-63
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Fuente: Ecopetrol S.A., Informe seguimiento pildto de inyeccién de agua mejorada Campo Tello,
Noviembre de 2015.
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3. EVALUACION TECNICA DEL PILOTO

En este trabajo se evalla el efecto de CDG sobre el patron de TL-63 desde el punto
de vista de productividad, a través del célculo de gananciales en BOPD realizado
mediante la definicion y ajuste de curvas de declinacion y curvas IPR de todos los
pozos productores pertenecientes al patréon (TL-46, TL-56, TL-57 y TL-59ST).

Las curvas de declinacion representan el declive de la capacidad de produccion de
un yacimiento, se origina como consecuencia de una disminucion de la presion
interna de este. Estas se basan en que los factores que han afectado la produccion
en el pasado lo continuaran haciendo en el futuro. Es el método mas usado en la
prediccién del comportamiento futuro de produccion de un pozo, un grupo de pozos,
yacimiento y/o campo; ademas de que permiten estimar las reservas a recuperar
durante la vida productiva y hacer comparaciones con los estimados por otros
métodos como el balance de materia. Se debe tener en cuenta que en un pozo
pueden ocurrir diferentes cambios de la tasa de declinacién durante la vida
productiva, los cuales se deben considerar al momento de hacer las predicciones.

Las curvas IPR representan la capacidad que tiene un yacimiento para entregar
fluidos al pozo. Es un gréafico de presion en el fondo fluyendo (Pwf) versus caudal
(Q) que permite dar a conocer el comportamiento de la formacion productora
indicando qué presion debe existir en el fondo del pozo cuando la formacion esta
entregando una cantidad determinada de fluidos; o lo contrario, a través de la IPR
se puede saber, conociendo la Pwi, cual es la cantidad de fluido que esta saliendo
de la formacion [22]. Si se puede tener la curva IPR para un pozo en cualquier
momento, se podra predecir el comportamiento productivo del pozo en el futuro siy
sé6lo si, no se ha realizado ningun procedimiento asociado a workover (cafioneos,
fracturamientos, estimulaciones, etc.) o ningun proceso de EOR.

Para la realizacién de las curvas IPR fue necesario el uso del software WellFlo®
2010, el cual es un programa de analisis nodal disefiado para modelar el influjo del
yacimiento (IPR) y analizar el comportamiento de los fluidos en los pozos; lo que
permite disefiar, optimizar e identificar problemas de pozos individuales.

El andlisis nodal de sistemas de produccion tiene como objetivo principal combinar
los distintos componentes de un pozo, para predecir la tasa de flujo éptima del
mismo. Generalmente, el estudio de sistemas mediante analisis nodal se encuentra
dividido en tres secciones o componentes [23] (ver Figura 35):
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e Flujo a través del medio poroso.
¢ Flujo a través del conducto vertical o tuberia de produccion.
e Flujo a través de la tuberia horizontal o linea de flujo.

Figura 35. Sistema de analisis por nodos

o l_@ ..

1 SIS IS IS SIS TSI S SIS IS SIS
Nodo

@ Separador

@ Estrangulador
@ Boca del pozo
@ Fondo del pozo
@ Radio de drena

r//

O pl=Pws Pwf=Perdida en o yacimiento
A p2-Pwf-PthPerdida en T.P.

A p3oPth-Pe-Perdiada en el estrangulador

A phtoPo-Py-Perdida en La linea de
descarga

a).- Sistema de flujo simplificado b).-Pérdida de presion en los elementos
del sistema de flujo.

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

Para la prediccién del comportamiento en cada uno de los componentes, se obtiene
la caida de presion en cada uno de ellos, y para la obtencién de cada una de estas,
se deben de asignar nodos en diversos puntos importantes dentro del sistema de
produccion, por lo tanto, se varian los gastos de produccién y empleando un método
de calculo adecuado, se calcula la caida de presion entre dos nodos. Después, se
selecciona un nodo de solucién y las caidas de presion son adicionadas o sustraidas
al punto de presion inicial o nodo de partida, hasta alcanzar el nodo de solucion o
incégnita.

En un sistema de produccion se conocen siempre dos presiones, la presion del
separador (Psep) y la presion estatica del yacimiento (Ps). Por lo tanto teniendo la
presién en alguno de estos dos nodos, se pueden determinar las caidas de presién
en algan punto intermedio.

En este caso, la construccion de las curvas IPR se basé solamente en el andlisis

del flujo a través del medio poroso, es decir las propiedades referentes a nivel de
yacimiento (Inflow). No se tomé en cuenta la data asociada a los parametros del
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sistema de levantamiento, del completamiento de produccién del pozo y de las
facilidades de superficie (Outflow).

Debido a que en octubre del afio 2010 se realiz6 en campo Tello, el primer trabajo
de EOR (conformance quimico) y en junio del afio 2014 se implemento el piloto de
CDG, se hizo necesaria la identificacion de tres modelos para cada pozo productor,
cada uno con su IPR representativa a cada periodo de tiempo que permitiera
identificar los gananciales en BOPD asociados a cada proceso de EOR. Estos
modelos con sus respectivos periodos de tiempo se definieron de la siguiente
manera:

e Modelo 1: Curva IPR 1 — Periodo 1: Antes de cualquier proceso de EOR, afio
2010 hacia atras.

e Modelo 2: Curva IPR 2 — Periodo 2: Después de la aplicacion de conformance
guimico y antes de la implementacion del piloto CDG, comprendido desde el
afio 2013 hasta junio de 2014.

e Modelo 3: Curva IPR 3 — Periodo 3: Después de la implementacion del piloto
CDG, comprendido desde julio del afio 2014 hasta enero del afio 2016.

El procedimiento para el célculo de gananciales se realiza individualmente para
cada pozo productor perteneciente al patréon. En este trabajo se explicara en detalle
el procedimiento para el pozo productor TL-57 y posteriormente se mostraran los
resultados respectivos para los otros pozos productores.

3.1. DEFINICION DEL MODELO 1

Para definir la curva IPR 1 a través del programa WellFlo® 2010 se desarrollé un
procedimiento (ver Figura 36) y para realizarlo, es necesario contar con una
informacion basica del campo y del pozo como lo son:

e Andlisis PVT

e Condiciones del yacimiento (P, T)

e Propiedades de los fluidos

e Propiedades petrofisicas

e Estado mecanico del pozo

e Pruebas de produccion del Periodo 1.
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Figura 36. Flujograma del procedimiento para el ajuste del modelo 1

Fuente: Autores

3.1.1. DEFINICION DEL TIPO DE POZO Y TIPO DE FLUIDO

Inmediatamente se abre la herramienta, se muestra el tablero inicial del pozo aun
sin definir (ver Figura 37). En el menu de la zona izquierda llamado Configuration
(Configuracion), se seleccionara cada caracteristica que se quiera manejar del
programa.
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Figura 37. Tablero inicial de WellFlo
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Se selecciona la opcién Well and Flow Type (Tipo de Pozo y de Fluido) y se marcan
las opciones que se observan seleccionadas en la Figura 38. Cabe resaltar que en
Artificial Lift Method (Método de Levantamiento Artificial) se selecciond la opcion
None (Ninguno) debido a que no se tendra en cuenta los parametros del sistema de
levantamiento artificial.

Figura 38. Configuracion de Well and Flow Type -
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3.1.2. INGRESO DE PARAMETROS PVT DE FLUIDOS

Se selecciona la opcion Fluids Parameters (Parametros de los Fluidos) y en la
seccion Processed Fluid Data (Data de Fluido procesada) se inserta los datos en
cada casilla que son necesarios para realizar el modelaje, como lo son:

e Gravedad API del Aceite (Oil API Gravity)
e Gravedad Especifica del Gas (Gas Specific Gravity)
e Salinidad del Agua (Water Salinity)

En la parte de la derecha, se observa las distintas correlaciones para Pb, Rs, Bo;
para Uo y para Ug, se debe seleccionar una de estas correlaciones para realizar el
ajuste de los datos. Para este caso, las correlaciones usadas se observan en la

Figura 39.
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Ahora, se selecciona Tune correlations to PVT data (Ajuste de correlaciones a la

data PVT) para realizar el respectivo ajuste PVT.
Figura 40. Ventana de PVT Tuning (Ajuste PVT)
W PVT Tuning - =

Match o Accept | PVT Tunming { Matching) Workbench

EEESE 0

B iaroromoc- Rl = YN
Fluid Model 1 —— -
Tuning Results B Correlations: PVT
Bubble Point and Sclution GOR Glaso
Gas Viscosity Camr
Cil Viscosity Beggs

Fuente: Autores

En el recuadro de PVT Tuning se da click en la opcion Fluid Model 1 (ver Figura 41)
y se ingresa el valor de GOR, después se da click derecho sobre la opcién Fluid
Model 1 y se selecciona Add Black Oil Experiment Data (Afadir datos
experimentales de Black Oil) donde se encuentran las propiedades que se deben
cargar del PVT.

Figura 41. Funcion Fluid Model 1
W PVT Tuning - B

Match o Accept | PVT Tuning { Matching) Workbench

EEDEED

=) Fluid Parameters | B4 | ‘
T Fiua ool 1 ,:
TuningResults  Add Black Oil Experiment Data B PVT Data
Fluid Type Black Oil
Delete Gas Grawity (sp grav) 0,7950
Gas Qul Ratio (SCR/ISTE)  170,0000
Oil Grawity (sp grav) 0.9206

Fuente: Autores

En la tabla que se muestra en la parte inferior de la Figura 42, se importan los datos
PVT de Pressure (Presion), OFV Factor (Factor volumétrico), Solution GOR
(Relacion Gas-Aceite), Gas Z Factor (Factor Z del Gas), Oil Viscosity (Viscosidad
del aceite) y Gas Viscosity (Viscosidad del gas). Se da click en Match.
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Figura 42. Funcion Black Oil data 1
Wi PVT Tuning - =

@J Accept | PVT Tuming { Matching) Workbench

E BEESE
= Fluid Parameters Data | Plat
' E|-- Fluid Model 1 B Laboratory Daia
..... i' Saturation Pressure (psia) 846.000
----- Tuning Results )
Temperature (deg F) 176.5
Presse Oy | “cor. | SZ | vecasty | vecosey
(SCF/STB) (cp) (cp)
1 1100,0000 1,0770 170,0000 10,4800
2 g00,0000 1,0780 170,0000 i0,1200
3 846,0000 1,0730 170,0000 10,0000
4 700,0000 1,0780 138,0000 10,1000
> 550,0000 1,0750 114,0000 10,3000
(] 250,0000 1,0650 71,0000 11,2000

Fuente: Autores

Luego de hacer el macheo, queda habilitada la opciéon Tunning Results (Resultados
del Ajuste) donde se encuentra los factores de ajuste y el nUmero de iteraciones
realizado por el programa.

Figura 43. Funcion Tunning Results

W PVT Tuning = =
Match o Accept | PVT Tuning { Matching) Workbench
=K
- Fluid Parameters [Tuning o
=8 __z!'.” 'dB:“:;ieéfi FDC'ET: 70) PVT Tuning Property | Tuning Factor 1 Tuning Factor 2
uning Results Glaso Bubble Point and 0,7733 0,9734
S8 Tuning Output Ges Visce: Cam OWFa:mG:m 0,8430 1,0015
&~ Fluid Model (GOR=170) Oil Viscosity Begos
-! Black Oil Data 1 = RMS Error: PVT Oil Viscosity 1,5000 1,5000
Tuned Correlations 19.626
Untuned Correlations 43,457 Gas Z Factor 1,0000 1,0000
Gas Viscosity 1,0000 1,0000

Fuente: Autores
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3.1.2.1. RESULTADO DEL AJUSTE PVT

Los parametros PVT para el pozo TL-57 (Bo, GOR, Ho), antes y después del ajuste
realizado por el software son presentados en la Tabla 6.

Tabla 6. Datos PVT

. Bo sin Bo GOR sin GOR Ho sin pHo
Pre5|.on Bo ajustar | ajustado GOR ajustar ajustado Ko ajustar = ajustado
(bsh  (BYBS) ' gys) @vms) FCSBS (pcsms) pesms) P (ep) (cp)
1100 1,077 1,081 1,086 170 128,839 170 10,48 3,379 6,014
900 1,078 1,072 1,088 170 105,784 166,101 @ 10,12 @ 3,747 6,004
846 1,079 1,07 1,085 170 99,675 156,255 10 3,859 6,247
700 1,078 1,064 1,076 138 83,376 130,068 10,1 4,194 7,003
550 1,075 1,057 1,067 114 66,906 103,749 10,3 4,599 7,97
250 1,065 1,046 1,051 71 34,177 52,033 11,2 5,697 10,909

Fuente: Autores

A partir de los parametros PVT ajustados se construyeron las graficas que describen
el comportamiento de las propiedades de los fluidos a cambios de presion.

e Relacion gas en solucion aceite, RGA: En la siguiente grafica se muestra como
aumenta la RGA con la presion hasta llegar a la presion de burbuja, Pb, donde
existe mas gas disponible para entrar en solucién con el petréleo. Para presiones
por encima de la presion de burbuja, la RGA es constante debido a que no hay
liberacién de gas, ya que el aceite se encuentra subsaturado y una pequefa
disminucién de presion no causa una liberacion de gas. Para presiones por
debajo de la presién de burbuja, la RGA va disminuyendo debido a que el aceite
esta saturado y una disminucion de presion origina una liberacion de gas [24].

Gréfica 1. RGA vs Presién
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®— Gor Importado GOR Sin Ajustar GOR Ajustado

Fuente: Autores
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e Factor volumétrico del petréleo, Bo: El factor volumétrico aumenta con la
presion hasta la presion de burbuja, Pb. Por encima de la presion de burbuja, el
factor volumétrico disminuye al aumentar la presion, dado que no se libera gas
en solucion y el petréleo se encuentra subsaturado. Por debajo de la presion de
burbuja, la expansion liquida continua, pero su efecto sobre el aumento en
volumen es insignificante comparado con un efecto mucho mayor.

Grafica 2. Bo vs Presion

Factor Volumeétrico

1,1
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Fuente: Autores

e Viscosidad del aceite, po: El comportamiento descendente de la curva indica
que la viscosidad del petréleo disminuye con la presencia de gas en solucion,
cuanto mas aumenta la presion existe mayor liberacion de gas vy
proporcionalmente una viscosidad menor. Al alcanzar la presién de burbuja, la
viscosidad aumenta debido a que no hay solubilidad adicional del gas y solo actua
la compresibilidad.
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Gréfica 3. po vs Presion
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Fuente: Autores

3.1.3. MODELAMIENTO INFLOW PARA LA CONSTRUCCION DE LA CURVA
IPR 1

En el menu Configuration, se selecciona la opcidon Reservoir (Yacimiento) y dentro
de la pestafia General se insertan los datos en cada casilla que son necesarios para
realizar el modelaje. En esta funcion, se pueden afiadir diferentes capas en la opcion
Add Layer (afiadir Capa) e insertar las propiedades petrofisicas de cada una de
ellas; pero para este trabajo, se trabajara con una sola capa refiriéndose a toda la
formacion productora y los datos insertados seran del promedio de las propiedades
petrofisicas de todas las arenas (ver Figura 44). Las propiedades a insertar son:

e Pressure (psia): El dato de presion estética se obtuvo a partir de informacion de
pruebas de presién tomadas en el periodo 1. No obstante, en algunos pozos
donde no se encontrd informacion de pruebas de presion, se procedio a estimar
la presion estatica de acuerdo a la presion de pozos cercanos o al calculo a partir
de la presion al datum.

e Temperature (°F): Es el dato referente a la temperatura del yacimiento.

e Midperf Depth (MD): Este dato corresponde al punto medio de perforados y se
calcula promediando la profundidad de los cafioneos. Esta informacidn se obtiene
a partir de los estados mecanicos de los pozos.

e Permeability (md): Es el dato correspondiente al promedio de las
permeabilidades absolutas de cada uno de los espesores, que se puede calcular
como:
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e Thickness (TVD): Se refiere al espesor neto de la zona cafioneada de la
formacion que contribuye al recobro del petréleo.

e Wellbore Radius: Es el dato referente al radio del pozo.

e Water Cut: Es el corte de agua tomado a partir de las pruebas de produccion de
agua y aceite en fraccion.

ow
Water Cut = —

Qf

¢ Gas-Oil Ratio: Es el dato correspondiente a la relacion gas-aceite (GOR).

¢ |IPR Model: En esta opcién se selecciona el método por el cual se va a modelar
la curva IPR. Para este caso se seleccion6 el método de Vogel y un coeficiente
de Vogel de 0,2.

e Total Darcy Skin: Es el dato referente al dafio del pozo. Por el momento, este
dato se deja por defecto (s= 1) ya que se ajustara posteriormente.

Figura 44. Pestafia General de la opcidon Reservoir

: T
L7 WellFlo - D\Desktop\Tetlo S7\TL-57 Modelo 1 (Ene 2010 - Dic 2010)wilx o |
Hle Dasshbtoard Jettegy Help
PN
# Add Layer fIf Delete Current Layer | |, Show Composte PR 0 Leyer Parameters | Manual i, Test data

General | Drawage ~cea Geometry — IPR | Ael Perm

73 w Meniserrata Gonma

yoe 3

< .

S [FiAtve  MNove Mosmerws
Pressure £50.000 pa v IFR Made ogsl -
Temperature 1200 deg F = IFR Cata
Midperf Degth (MD) | £958.00 e Vogel Coefficiers G,2000
Fermeatality 1006.0000 md -
Thcksess (TVD) 2500 LA

Surface Equgment « = "
Temperature Modal  « \ellbore Radwus 035 " nchude non-Darcy effects
Casrbosrd Felwive Injectrvity 0 Fraction « e calodated skin
‘st Cut ) 5800 Faacton « Yotal Darcy Skin 1 0000
Gas-Oil Rabo 20 0002 SCRSTE ~
< ’
Configuration

Fuente: Autores

En la pestafia Drainage Area Geometry (Geometria del area de flujo), se insertan
los datos referentes al flujo de fluidos en el yacimiento. Para nuestro piloto se
especifica una geometria de flujo radial (Circular), un radio externo de 1000 pies y
un factor de forma de 31,62.
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Figura 45. Pestafa Drainage Area Geometry en la funcion Reservoir
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Fuente: Autores

En la pestaiia de Relative Permeability (Permeabilidad relativa) se especifican las
permeabilidades relativas Kro y Kri en los End Points, la saturacion irreducible de
agua Swi, la saturacion residual de aceite Sor y los exponentes de Corey m y n.

Figura 46. Pestafia Rel. Perm en la funcion Reservoir
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Fuente: Autores

Una vez diligenciadas las anteriores tres pestafas, se accede a la pestafia IPR para
observar la curva IPR resultante después del modelaje realizado por el software (ver
Figura 47). En la parte inferior de la curva se observa el indice de productividad Jy
el AOF (Absolute open flow), el cual es el caudal maximo que podria entregar el
pozo a una Pwi= 0.
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Figura 47. IPR 1 inicial modelada por el software
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Fuente: Autores

El software permite ingresar datos de prueba de produccion para comparar y asi
realizar ajustes de diferentes tipos al modelaje del IPR hasta encontrar el indicado.
Para hacerlo, se hace click en el icono de Edit or import external data (Editar o
importar data externa) enmarcado en la Figura 45.

A continuacion, se abre una ventana llamada External Data (Data Externa) en donde

se ingresan los datos de las pruebas de produccion (Qr (BFPD), Pws (psia)) del
periodo 1 (ver Figura 48).
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Figura 48. Ventana External Data donde se importan los datos de pruebas de produccion al
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Fuente: Autores

Las pruebas de produccién importadas son graficadas en la curva IPR, y como se
observa, la IPR modelada por el software no corresponde a las pruebas de
produccion tomadas en el pozo durante el periodo 1 (ver Figura 49). Por tal razén,
se procede a ajustar la curva IPR a través del dafio en Total Darcy Skin (ver Figura

44).

Figura 49. Curva IPR del periodo 1 sin ajustar
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Figura 50. Curva IPR del periodo 1 ajustada por dafio
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Fuente: Autores

Una vez ajustada la curva IPR por dafio (ver Figura 50), se comprueba si el Qo
tomado de las pruebas de produccién ajusta también en la curva IPR modelada.
Para eso, se ingresa a Show Composite IPR (Mostrar IPR Composicional) en la
funcién de Reservoir y al igual que en la primera curva, se procede a importar los
datos de las pruebas de produccion del periodo 1 de Qo vs Pwt (ver Figura 51).

Figura 51. Curva IPR del periodo 1 ajustada por dafio
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Fuente: Autores
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3.2. DEFINICION MODELO 2 Y MODELO 3

Definido el modelo 1 se procede a la construccién del modelo 2 y modelo 3 para el
periodo 2 y periodo 3 respectivamente. Para definir la curva IPR 2 y la curva IPR 3
a través de WellFlo® 2010 también se establecié un procedimiento igual para todos
los pozos productores (ver Figura 52), el cual partira del Modelo 1 definido
anteriormente.

Figura 52. Flujograma del procedimiento para el ajuste del modelo 2 y modelo 3
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v
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produccion periodo 2/3

FIN

Fuente: Autores
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3.2.1. MODELAMIENTO INFLOW PARA LA CONSTRUCCION DE LA CURVA
IPR 2

A partir del modelo 1 (ya ajustado), se procede a seleccionar la opcion Reservoir y
se modifica el valor de corte de agua por el valor promedio correspondiente de corte
de agua durante el periodo 2 (ver Figura 53).

. Figura53. Pestafia General de la funcion Reservoir i
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Fuente: Autores

Luego, se accede a la pestafia IPR para observar la curva IPR resultante después
del modelaje realizado por el software (ver Figura 54).
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Figura 54. Curva IPR 2 inicial modelada por el software
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Fuente: Autores

A partir de ahora, para comprobar si el modelo que se tiene es el correspondiente
al periodo 2, se ingresan las pruebas de produccion de la misma manera que se
hizo anteriormente (ver Figura 55).

Figura 55. Curva IPR del periodo 2 sin ajustar
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Fuente: Autores

Dado que el modelo 2 no corresponde a las pruebas de produccion tomadas en el
pozo durante el periodo 2, se procede a realizar una sensibilidad por presion para
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que el modelamiento sea representativo de las pruebas de produccion
anteriormente mencionadas.

En la parte inferior izquierda, se da click en la opcién Analysis (Analisis) y se procede
a diligenciar las casillas tal como se muestran en la Figura 56. En la parte inferior,
en la opcién Flow Rates (Tasas de Flujo), se parte desde 0,1 hasta el valor del AOF
en pasos de 19. Se da click en Fill (Llenar), luego en Apply (Aplicar) y posteriormente
en Calculate (Calcular).

Figura 56. Opcion Operating Conditions del meni Analysis
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Fuente: Autores

Luego, selecciona la opcion Sensitivities (Sensibilidades) en el menu Analysis (ver
Figura 57) de la zona izquierda y se procede a crear la sensibilidad por presion.
Primero se da click en Create (Crear) y se selecciona con doble click la opcion Layer
Pressure (Presion de Capa). En la seccién Range (Rango) se escribe desde y hasta
gué valor de presion se desea modelar la curva y en cuantos pasos. Se da click en
Fill, luego en Apply y posteriormente en Calculate. En la parte superior donde
aparece Sensitivities 1, se selecciona Layer pressure, nuevamente se da click en
Apply y finalmente en Calculate.
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Opcion Sensitivities del mena Analysis
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Fuente: Autores

Luego, se selecciona la opcion Include in Plot (Incluir en Gréfico) para seleccionar
y/o escoger los datos de presion que se desean modelar. Dar click en Plot selected
(Gréfica Seleccionada) (ver Figura 58).

Figura 58. Opcion Sensitivities del menu Analysis
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Fuente: Autores

Asi se obtienen las sensibilidades por presién deseadas (ver Figura 59) y se
procede a definir la presion estatica que mejor ajuste a las pruebas de produccion
tomadas del pozo durante el periodo 2.
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Figura 59. Sensibilidades graficadas por el software
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Fuente: Autores

Sobre las sensibilidades de presion se ingresan los datos de las pruebas de
produccion (Qr (BFPD), Pw (psia)) del periodo 2, para conocer la presion del
yacimiento representativa a ese periodo. En la Figura 60 se puede observar que la
presion que mejor se ajusta a estas pruebas es 975 psi.

Figura 60. Sensibilidades con pruebas de produccion
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Encontrada la presion estatica representativa del periodo 2, se procede a hacer el
respectivo cambio en la casilla Pressure (ver Figura 51) en la opcion Reservoir del
menu Configuration, para finalizar el ajuste del modelo 2 (ver Figura 61).

Comg.smer & deblLape @ Dctox Crot Laye |2, Svime Commpmste 98 (50 Lnyer Sawmwenen [ Mot L Teit dwte 00
Vet Nar o -
[ Gmentdt | Downie lomt Gomery 175 St Pown
i St 13 9 ‘vocmemers
ol rd Tow Tyow &
Fomturiwes ¥ ||] X o 9 Bicaivse & B 5 B & i MAx Moccmrse v
Firbasomn Dot « Py
Fhat Puwnoses 1
7 ‘= 00018 e 3 00 o e = -0 aw L= 0] -0 o = s e % ‘A= HOR >
pres -
[Irse—— e
[Zm— §=n
Swtace Tmn l oo
<ot .
wrwr Den non 4
Sertace Epmprant ."m‘ A
e Vo
Dastdons o o6
X
o
i )
e wx
L
— L TR . 200 .~ . .—— o - ESs RS e e = AL
&2 . R e LA
a5 KL Ma &&% »
D Tawey
Fatsn ity hitme
g e oy "
o~ 4 Day b

Fuente: Autores

Una vez ajustada la curva IPR por presion, se comprueba si el Qo tomado en las
pruebas de produccién ajusta también en la curva IPR modelada. Para eso, se
ingresa de nuevo a Show Composite IPR en la funcion de Reservoir y al igual que
en la primera curva, se procede a importar los datos de las pruebas de produccién
del periodo 2 de Qo vs Pwt (ver Figura 62).

Figura 62.
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Fuente: Autores
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3.2.2. MODELAMIENTO INFLOW PARA LA CONSTRUCCION DE LA CURVA
IPR 3

Obtenido el modelo 2 para el periodo 2, se repite exactamente el mismo proceso
para la construccion del modelo 3 para el periodo 3: primero se modifica el corte de
agua correspondiente a las pruebas de produccion del periodo 3, se cargan las
pruebas de produccion del periodo 3 sobre el modelo; y si no ajusta, se realiza
sensibilidad por presion para encontrar la presion estatica indicada y tener el modelo
3 ajustado (ver Figura 63).

Figura 63. Curva IPR del periodo 3 ajustada por presion
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Fuente: Autores

Una vez ajustada la curva IPR por presion, se comprueba si el Qo tomado de las
pruebas de produccién ajusta también en la curva IPR modelada. En la Figura 64
se presenta el resultado de la verificacion del ajuste de la curva IPR composicional
con las pruebas de produccién de aceite del periodo 3.
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Figura 64. Composicional de la curva IPR 3 ajustada
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Fuente: Autores

3.3. DEFINICION DE CURVAS DE DECLINACION (FORECAST)

Las curvas de declinacion para cada pozo fueron facilitadas por el grupo de
yacimientos de ECOPETROL S.A., quienes realizaron la construccién de las
mismas mediante el uso del software OFM al inicio de cada proceso de EOR. El
software OFM (OQilfield Manager) es una herramienta que permite hacer analisis de
prondsticos y seguimiento de produccion y reservas de un yacimiento o pozo.

De cada pozo productor fueron facilitadas dos curvas de declinacion, la primera
muestra la declinacién del pozo antes de cualquier proceso EOR, es decir, antes de
la aplicacion del conformance quimico; y la segunda muestra la declinacion que el
pozo tendria después de la aplicacion del conformance quimico y antes de la
implementacion del piloto de CDG.

Cabe resaltar que de las curvas se realiz6 un andlisis para verificar que ajustaran al
comportamiento de los pozos; dicho analisis se hizo mediante sensibilidades por
corte de agua en los modelos correspondientes, en otras palabras, confirmar que
los datos de la curva de declinacion 1 ajusten al modelo 1y los datos de la curva de
declinacién 2 ajusten al modelo 2.
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Figura 65. Flujograma del procedimiento para la definicién de la curva de declinacién 1
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Fuente: Autores

Para definir la curva de declinacion 1, se requiere establecer un punto de amarre 1,
gue sera la fecha donde empieza la declinacion del pozo antes de cualquier proceso
de EOR. Para todos los pozos, la fecha del punto de amarre 1 es en diciembre del
afio 2010, mes donde se inici6 la inyeccién de conformance quimico. Este punto
también es definido por un Qo (la produccion de ese mes para cada pozo) y por un
Pwt (la presion del pozo fluyendo promedio de ese mes para cada pozo). En el caso
del pozo TL-57, el punto de amarre es (701 BOPD, 485 psia). La Figura 66 muestra
la curva de declinacion de aceite 1 generada por el software OFM.
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Figura 66. Forecast de Aceite 1 TL-57
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Fuente: Autores

Para definir la curva de declinacion 2, se requiere establecer un punto de amarre 2,
que sera la fecha donde empieza la declinacién del pozo después de la aplicacién
del conformance quimico y antes de la implementacion del piloto de CDG. Para
todos los pozos, la fecha del punto de amarre 2 es en junio del afio 2014, mes en el
cual se inicié el piloto. Este punto también es definido por un Qo (la produccién
mensual de ese mes para cada pozo) y por un Pws (la presién del pozo fluyendo
promedio de ese mes para cada pozo). En el caso del pozo TL-57, el punto de
amarre es (456 BOPD, 794 psia). La Figura 67 muestra la curva de declinacion de

aceite 2 generada por el software OFM.

Figura 67. Forecast de Aceite 2 TL-57
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Fuente: Autores
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Para verificar si las curvas de declinacion son definidas apropiadamente, se realizan
sensibilidades por corte de agua del modelo 1 y del modelo 2 y se montan los datos
de Qo Yy Pwf @ Punto de amarre de la curva de declinacion 1 y curva de declinacién 2
respectivamente. La sensibilidad por corte de agua se realiza debido a que se
espera que la declinacion de Qo expuesta en las curvas de declinacion obedezca a
un incremento del corte de agua en los pozos productores, ya sea por sometimiento
a la inyecciéon de agua de pozos vecinos o por fendmenos de conificacion o
digitacion. Esto se comprueba, detallando que en todos los pozos productores del
patron incrementan su corte de agua con el paso del tiempo.

Para que la curva de declinacion sea definida apropiadamente, el punto de amarre
(punto inicial) de la curva de declinacién deberia ajustar con el modelo al corte de
agua inicial y el punto final deberia ajustar con el modelo al corte de agua de esa
fecha.

Figura 68. Verificacion de la curva de declinacion 1 en el Modelo 1
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Fuente: Autores

Debido a que la curva de declinacion 1 hace referencia al comportamiento de Qo Si
no se hubiese implementado ningun proceso de EOR, se espera que ajuste con el
modelo 1. Los puntos verdes de la Figura 68 son los datos de la curva de
declinacion 1 desde diciembre del afio 2010 a enero del afio 2016, todos a la Pws del
punto de amarre 1; la Pwf Se asume constante debido a que se interpreta que no se
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ha implementado ningin mecanismo para aumentar la capacidad de extraccion del
pozo y que la presion estatica del yacimiento permanece constante por la inyeccion
de agua a la que esta sometido.

En la Figura 68 se observa que los puntos de la curva de declinacion 1 no ajustan
con la sensibilidad por corte de agua realizada (se encuentran mas a la izquierda),
lo que significa que probablemente los datos de la curva de declinacion 1 estén
subestimados aproximadamente 120 BOPD.

Figura 69. Verificacion de la curva de declinacion 2 en el Modelo 2
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Fuente: Autores

Debido a que la curva de declinacion 2 hace referencia al comportamiento de Qo Si
no se hubiera implementado el Piloto CDG, se espera que ajuste con el modelo 2.
Los puntos naranjas de la Figura 69 son los datos de la curva de declinacion 2
desde junio del afio 2014 a enero del afio 2016, todos a la Pwt del punto de amarre
2. Enla Figura 69 se observa que los puntos de la curva de declinacion 2 no ajustan
con la sensibilidad por corte de agua realizada (se encuentran mas a la derecha), lo
que significa que probablemente los datos de la curva de declinacion 2 estén
sobreestimados aproximadamente 80 BOPD.
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3.4. CALCULO DE GANANCIAS

Una vez definidos los tres modelos y las dos curvas de declinacion suministradas
por ECOPETROL S.A para cada uno de los pozos productores del patron, se
procede a realizar una coleccion de los eventos que pudieran crear ruidos en el
analisis final del piloto.

Para realizar los calculos de ganancias se tuvo en cuenta adicional a CDG, el
incremental asociado a la implementacion del conformance quimico y el incremental
obtenido por reduccién de Pwt. El desarrollo de la metodologia planteada se
explicara en base al pozo productor TL-57.

En la Figura 70 se pueden visualizar las curvas de declinaciéon y la produccion real
de aceite del pozo. Desde el punto de amarre 1 hasta el punto de amarre 2, el area
comprendida entre la curva de produccion de aceite real y la curva de declinacion 1
representa el ganancial real por conformance quimico. Desde el punto de amarre 2
en adelante, el area comprendida entre la curva de declinacion 1 y la curva de
declinacion 2 también se atribuye a la ganancia real por conformance quimico y el
area comprendida entre la curva de produccién de aceite real y la curva de
declinacion 2 corresponde a la ganancia real por CDG.

Figura 70. Ganancial TL-57
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Fuente: Autores
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Estas ganancias expuestas a través de las areas entre las curvas de declinacién y
produccion real, representan la ganancia total existente a partir de la aplicacion de
tecnologias EOR, pero para algunas situaciones especificas se debe calcular un
tipo de ganancia que no se encuentra de manera explicita en el &rea formada por
las curvas de declinacion, ese ganancial es denominado como ganancia por
reduccion de Pwf.

El ganancial obtenido por reduccion de Pws se atribuye al aumento en la capacidad
de extraccion del equipo de fondo, situacion que puede estar originada por un
cambio de sistema de levantamiento artificial, un redisefio o una optimizacion en el
equipo de fondo.

Para detectar si se tiene ganancia por reduccion de Pwi, primero se identifican las
presiones de fondo que se encuentren por debajo del punto amarre respectivo y se
grafican las pruebas de produccion real (Qo, Pwf) referentes a los meses en donde
se presenta esta situacion, en la curva IPR del Periodo al cual pertenecen; luego,
se grafican los datos de la curva de declinacion (Qo, Pwi@punto de amarre) para estos
mismos meses en la curva IPR del periodo anterior al de las pruebas.

Para calcular la ganancia por reduccion de Pw se debe partir del punto de
produccion real donde la Pwt es menor a la Pwt del punto amarre e ingresar al modelo
referente a los datos de la curva de declinacién con la misma presiéon y leer el
caudal en el punto donde intersecte. Finalmente, al caudal hallado (Punto 3) se le
resta el caudal correspondiente al dato de la curva de declinacion del mismo mes
(Punto 2) (ver Figura 71).

Figura 71. Célculo de ganancias por reduccion de Pws
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Fuente: Autores

92



Para el caso del pozo TL-57, en el tercer periodo se encontraron presiones de fondo
menores a la presion de fondo en el punto de amarre 2 (Ver Tabla 7). La Grafica 4
presenta el modelo 3 con las pruebas de produccién de los meses en los cuales se
presenta esta situacion. Adicionalmente presenta el modelo 2 con los datos de la
curva de declinacion 2 referentes a los mismos meses donde la produccion mensual
del periodo 3 tenia una Pwt menor a la presion de fondo en el punto de amarre 2.

Tabla 7. Presiones de fondo fluyentes del periodo 3 para el pozo TL-57

Fecha | Pwf @ Punto de Amarre |Pwf Real @ PMP
jun-14 794 794
jul-14 794 794
ago-14 794 801
sep-14 794 800
oct-14 794 801
nov-14 794 801
dic-14 794 816
ene-15 794 813
feb-15 794 805
mar-15 794 800
abr-15 794 843
may-15 794 785
jun-15 794 759
jul-15 794 754
ago-15 794 732
sep-15 794 748
oct-15 794 770
nov-15 794 749
dic-15 794 735
ene-16 794 725

Fuente: Autores

Grafica 4. Céalculo de ganancias por reduccion de Pwt para el pozo TL-57
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Para el célculo de la ganancia total, ganancia por conformance quimico y ganancia
por CDG, se tienen en cuenta las siguientes ecuaciones:

e Ganancia total= Curva BOPD Real — Curva de declinacion 1

e Ganancia CDG= Curva BOPD Real — Curva de declinacion 2 — Ganancia por
reduccién de Pwi @ Punto de amarre 2.

e Ganancia conformance quimico= Ganancia total — Ganancia por CDG -
Ganancia por reduccion de Pyt @ Punto de amarre 2.

Con base en lo anterior, a continuacion se presentan los gananciales calculados
para el pozo TL-57.

Tabla 8. Resultados de las ganancias obtenidas para el pozo TL-57

Gananciales TL-57
Fecha Ganancia por Ganancia por CDG GananF!a por Ganancia EOR Ganancia Total
Conformance Reduccion Pwf

30-06-14 133 0 0 133 133
31-07-14 159 72 0 232 232
31-08-14 161 163 0 324 324
30-09-14 162 98 0 260 260
31-10-14 163 95 0 258 258
30-11-14 164 91 0 255 255
31-12-14 165 27 0 192 192
31-01-15 166 88 0 255 255
28-02-15 167 50 0 217 217
31-03-15 168 24 0 193 193
30-04-15 121 0 0 121 121
31-05-15 170 205 0 375 375
30-06-15 171 186 0 358 358
31-07-15 172 231 0 403 403
31-08-15 173 200 30 374 403
30-09-15 174 201 2 375 377
31-10-15 84 0 0 84 84
30-11-15 176 264 9 440 449
31-12-15 177 121 42 298 340
31-01-16 178 89 67 267 334

Total 3205 2208 150 5413 5563

Fuente: Autores

En la Tabla 8 se especifican las ganancias en BOPD logradas por la implementacion
del piloto CDG. Adicionalmente, se presenta una ganancia asociada a la aplicacion
del conformance quimico, a la reduccién de Pwf y una sumatoria de las ganancias
de estos tres efectos sobre el pozo TL-57.
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3.5. RESULTADOS Y ANALISIS DE PRODUCTIVIDAD

Para todos los pozos productores pertenecientes al patron de Inyeccién del piloto
de CDG, se realiz6 la construccion de las curvas IPR de cada periodo con su
respectivo ajuste, se definieron las curvas de declinacién y se calcularon las
ganancias asociadas a la implementacion de CDG, reduccion de Pws y efecto de
conformance quimico (ver ANEXOS). A continuacion, se presentan los resultados
del calculo de ganancias y los analisis realizados para cada pozo.

3.5.1. RESULTADOS Y ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION
DEL POZO TL-46

Tabla 9. Resultados de las ganancias obtenidas para el pozo TL-46

Gananciales TL-46
Fecha Ganancia por Ganancia por CDG Ganan.c!a por Ganancia EOR Ganancia Total
Conformance Reduccion Pwf

30-06-14 150 4 0 154 154
31-07-14 148 9 0 157 157
31-08-14 145 48 0 193 193
30-09-14 143 19 0 162 162
31-10-14 141 11 0 152 152
30-11-14 138 42 0 180 180
31-12-14 136 60 0 196 196
31-01-15 134 31 0 165 165
28-02-15 132 31 0 163 163
31-03-15 129 41 0 170 170
30-04-15 127 19 0 146 146
31-05-15 125 7 0 132 132
30-06-15 123 0 16 123 139
31-07-15 121 0 15 122 137
31-08-15 119 31 0 150 150
30-09-15 117 0 26 118 144
31-10-15 115 77 0 192 192
30-11-15 113 11 55 124 179
31-12-15 112 13 75 124 199
31-01-16 110 5 72 115 187

Total 2580 460 259 3040 3299

Fuente: Autores

En la Tabla 9 se especifican las ganancias en BOPD logradas por la implementacién
del piloto CDG. Adicionalmente, se presenta un ganancial asociado a la aplicaciéon
del Conformance quimico, a la reduccién de Pwi y una sumatoria de las ganancias
de estos tres efectos sobre el pozo TL-46.
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La Grafica 5 muestra la ganancia total en BOPD y el porcentaje que se le atribuye
a cada ganancia (ganancia por Conformance Quimico, ganancia por CDG vy
ganancia por reduccién de Pw) mensualmente.

Gréfica 5. Discretizacion de ganancias del pozo TL-46
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Fuente: Autores

En el pozo TL-46 se encuentran abiertas las arenas B1 y B2, por donde inyectan los
pozos TL-63 y TL-49. A 2321 pies se encuentra el pozo TL-46 del pozo TL-49y a
1230 pies se encuentra el pozo TL-46 del pozo TL-63.

El pozo TL-46 se encuentra altamente influenciado por el pozo TL-49, situacion que
se evidencia en el célculo de ganancias y se confirma en el balance de inyeccion de
la ldmina, en donde la inyeccién acumulada del pozo TL-49 es de 48 MMbils y la
tasa de inyeccion diaria es de 9,4 MBPD, mientras que la inyeccién acumulada del
pozo TL-63 es de 0,4 MMbils y la tasa de inyeccion diaria es de 2 MBPD.

En el calculo de ganancias asociadas al piloto de inyeccién de CDG, se presentaron
presiones menores a la presion en el punto de amarre 2 (ver Tabla 14), lo que indica
qgue hay un efecto combinado de CDG y Reduccion de Pws. De la grafica se puede
inferir que la ganancia de produccién asociada a procesos de EOR se estim6 en
promedio de 200 BOPD durante el afio 2015, de los cuales aproximadamente el 5%
esta asociado al piloto de CDG.

96



Desde el momento en que se implementan técnicas de EOR (conformance quimico
y CDG), se evidencian cambios importantes en el corte de agua relacionados a
posibles mejoramientos de eficiencia de barrido en el patron y correccion del frente

de inyeccion posiblemente por las arenas B1, favoreciendo la produccion de crudo.
Figura 72. Comportamiento del corte de agua del pozo TL-46
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Fuente: Autores

La presién de yacimiento también presenta un incremento pasando de 939 psi en el
afio 2010 a 1215 psi en el afio 2015, relacionado con el soporte que se genera al
cambiar la eficiencia de barrido y mejorar el frente de inyeccion en B1.

Grafica 6. Comportamiento de la presion estatica del pozo TL-46
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Fuente: Autores
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3.5.2. RESULTADOS Y ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION
DEL POZO TL-56

Tabla 10. Resultados de las ganancias obtenidas para el pozo TL-56

Incremental TL-56
Fecha Ganancia por Ganancia por Ganan.cia por Ganancia EOR Ganancia Total
Conformance CDG Reduccion Pwf

31-07-14 213 0 0 213 213
31-08-14 251 26 0 276 276
30-09-14 244 0 0 244 244
31-10-14 240 0 0 240 240
30-11-14 250 29 0 279 279
31-12-14 249 31 0 281 281
31-01-15 249 70 0 319 319
28-02-15 248 38 0 287 287
31-03-15 248 12 0 259 259
30-04-15 247 43 0 291 291
31-05-15 247 81 0 328 328
30-06-15 149 0 0 149 149
31-07-15 246 86 0 331 331
31-08-15 245 74 0 319 319
30-09-15 244 41 0 286 286
31-10-15 244 90 0 334 334
30-11-15 243 67 0 310 310
31-12-15 242 71 0 313 313
31-01-16 242 82 0 323 323

Total 4542 840 0 5382 5382

Fuente: Autores

En la Tabla 10 se especifican las ganancias en BOPD logradas por la
implementacion del piloto CDG. Adicionalmente, se presenta una ganancia
asociada a la aplicacién del Conformance quimico, a la reduccién de Pw y una
sumatoria de las ganancias de estos tres efectos sobre el pozo TL-56.

La Gréfica 7 muestra la ganancia total en BOPD y el porcentaje que se le atribuye

a cada ganancia (ganancia por conformance Quimico y ganancia por CDG)
mensualmente.
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Gréfica 7. Discretizacion de ganancias del pozo TL-56
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Fuente: Autores

En el pozo TL-56 se encuentran abiertas las arenas B1 y B2, por donde inyectan los
pozos TL-63 y TL-49. La arena B1 fue ampliada en enero del 2010, donde se
presenté un incremento del 5% en el corte de agua posiblemente por el alto grado
de inundacion que ha generado el pozo TL-49.

El pozo TL-56 se encuentra a 2668 pies del pozo TL-49 y a 1911 pies del pozo
TL-63, los cuales soportan la inyeccion en las arenas Bl principalmente, lo que
significa que las arenas B2 tienen poco efecto por inyeccion de agua.

La ganancia de produccién asociada a procesos de EOR se estimé en promedio de
300 BOPD durante el afio 2015, de los cuales aproximadamente el 25% esta
asociado al piloto de CDG.

El comportamiento del corte de agua en el pozo TL-56 estd gobernado por la

ampliacion de Bl en el afio 2010, sin embargo la declinacion en la curva de
produccion de crudo se ve favorecida por los procesos de EOR.
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Figura 73. Comportamiento del corte de agua del pozoTL-56
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Fuente: Autores

La presién de yacimiento también presenta un incremento pasando de 715 psi en el
afio 2010 a 1090 psi en el afio 2015, relacionado con el soporte que se genera al
cambiar la eficiencia de barrido y mejorar el frente de inyeccion en B1.

Grafica 8. Comportamiento de la presion estatica del pozo TL-56
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3.5.3. RESULTADOS Y ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION
DEL POZO TL-57

En el pozo TL-57 se encuentran abiertas las arenas B1, B2 y B3. Los pozos TL-63
y TL-49 inyectan principalmente en las arenas B1, por lo que se estima que esta
sea la arena que obtenga el mayor efecto de los procesos de EOR.

El pozo TL-57 se encuentra a 2400 pies del pozo TL-49, a 1235 pies del pozo TL-
63y a 2750 pies del pozo TL-61. El pozo TL-57 se encuentra altamente influenciado
por el pozo TL-49 y en menor escala por los pozos TL-61y TL-63.

La ganancia de produccién asociada a procesos de EOR se estim6 en promedio de
380 BOPD durante el afio 2015, de los cuales aproximadamente el 50% esta
asociado al piloto de CDG (ver Grafica 9).

Desde el momento en que se implementan técnicas de EOR (conformance quimico
y CDG), se evidencian cambios importantes en el corte de agua relacionados a
posibles mejoramientos de eficiencia de barrido en el patron y correccion del frente
de inyeccion posiblemente por las arenas B1, favoreciendo la produccion de crudo
(ver Figura 74).

Gréfica 9. Discretizacién de ganancias TL-57
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Fuente: Autores
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Figura 74. Comportamiento del corte de agua para el pozo TL-57
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Fuente: Autores

Se evidencio que la presion de yacimiento present6 un incremento pasando de 850
psi en el afio 2010 a 1050 psi en el afio 2015, lo que evidencia cambios en el
movimiento de los fluidos en el yacimiento. La sensibilidades por presién corridas
en el programa WellFlo® 2010 para este pozo ajustaron con el dato adquirido con
el sensor de fondo en junio del 2015, (1050 psi @ PMP).

Gréfica 10. Comportamiento de la presion estatica del pozo TL-57
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3.5.4. RESULTADOS Y ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION
DEL POZO TL-59ST

En la Tabla 11 se especifican las ganancias en BOPD logradas por la
implementacion del piloto CDG. Adicionalmente, se presenta un ganancial asociado
a la aplicacion del Conformance quimico, a la reduccion de Pwt y una sumatoria de
las ganancias de estos tres efectos sobre el pozo TL-59ST.

La Gréfica 11 muestra la ganancia total en BOPD y el porcentaje que se le atribuye
a cada ganancia (ganancia por Conformance quimico, ganancia por CDG vy
ganancia por reduccién de Pw) mensualmente.

Tabla 11. Resultados de los gananciales obtenidos para el pozo TL-59ST

Gananciales TL-59ST
Fecha Ganancia por Ganancia por CDG [ Ganancia por Reduccion Pwf Ganancia Ganancia Total
Conformance EOR

30-06-14 134 53 0 187 187
31-07-14 131 60 0 191 191
31-08-14 128 71 0 199 199
30-09-14 125 48 0 173 173
31-10-14 122 34 0 156 156
30-11-14 119 65 0 185 185
31-12-14 117 35 0 152 152
31-01-15 114 55 0 169 169
28-02-15 111 57 0 168 168
31-03-15 109 47 0 156 156
30-04-15 106 55 0 161 161
31-05-15 104 82 0 185 185
30-06-15 101 108 0 209 209
31-07-15 99 50 0 149 149
31-08-15 97 62 0 159 159
30-09-15 94 46 0 141 141
31-10-15 58 0 0 58 58
30-11-15 90 42 84 133 217
31-12-15 88 52 105 140 245
31-01-16 86 36 105 122 227

Total 2134 1059 294 3192 3486

Fuente: Autores
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Gréfica 11. Discretizacion de ganancias del pozo TL-59ST
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Fuente: Autores

En el pozo TL-59ST se encuentran abiertas las arenas B1l, B2 y B3. Los pozos
inyectores que pueden influenciar en su comportamiento son TL-63 a una distancia
de 3000 pies, y TL-49 a una distancia de 3300 pies, inyectando principalmente en
las arenas B1. El pozo TL-07 inyecta por B3 y se encuentra a 2500 pies de distancia
del pozo TL-59ST. Por lo anterior, se estima que las arenas B1 son las que obtienen
el mayor efecto de los procesos de EOR.

En el pozo Tello-59ST se presentd un pescado que afecto el comportamiento en la
productividad del pozo asimilandose a dafio. Este evento ocurrié en el afio 2010,
justo después de definir la curva de declinacion 1, lo que llevé a una pérdida de
aproximadamente 500 BOPD.

La ganancia de produccién asociada a procesos de EOR se estim6 en promedio de

150 BOPD durante el afio 2015, de los cuales aproximadamente el 21% esta
asociado al piloto de CDG.
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Figura 75. Comportamiento del corte de agua del pozo TL-59ST
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Fuente: Autores

Desde el momento en que se implementan técnicas de EOR (Conformance quimico
y CDG), se evidencian cambios importantes en el corte de agua relacionados a
posibles mejoramientos de eficiencia de barrido en el patron y correccién del frente
de inyeccion posiblemente por las arenas B1, favoreciendo la produccion de crudo
y recuperando su potencial a condiciones anteriores al pescado presentado en el
afio 2010.

Se evidencio que la presion de yacimiento present6 un incremento pasando de 1036

psi en el afio 2010 a 1130 psi en el afio 2015, lo que demuestra cambios en el
movimiento de fluidos en el yacimiento.
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Grafica 12. Comportamiento de la presion estatica del pozo TL-59ST
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Fuente: Autores

3.5.5. RESULTADOS Y ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION
TOTAL

La respuesta en productividad de las técnicas EOR realizadas en el domo norte de
la lamina A del campo Tello ha sido positiva, mostrando una recuperacion cercana
a 1,10 MMBO desde diciembre del afio 2010 hasta enero del afio 2016 (62 meses),
de los cuales se estima que el 87% de la ganancia total corresponde al efecto de
conformance quimico por inyeccion de TL-49 y el 13% restante, corresponde al
efecto del piloto CDG por inyeccion de TL-63 (ver Grafica 13). Por lo tanto, la
ganancia acumulada asociada al patron del piloto CDG a enero del afio 2016 fue de
0,138 MMBIs que corresponde a un incremento del 1,41% del factor de recobro del
patrén de TL-63.

La respuesta de los pozos productores al conformance quimico de TL-49 se
evidencia muy rapido, manteniendo una pendiente positiva durante 42 meses a
partir del cual inicia su declinacién. La respuesta de los pozos productores al piloto
CDG de TL-63 ocurre de manera rapida y presenta un periodo estable de 9 meses
con una tasa de 155 BOPD, posteriormente se ve un incremento de 330 BOPD
hasta que inicia su declinacion llegando a 200 BOPD en enero del afio del 2016.
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Grafica 13. Comportamiento del ganancial total
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Gréfica 14. Comportamiento de la presion de fondo fluyendo en los pozos del patrén
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Fuente: Autores

3.6. EVALUACION DEL DESPLAZAMIENTO DE LOS FLUIDOS EN EL
YACIMIENTO

Segun los conceptos de ingenieria de yacimientos relacionados con la inundacién
de agua, se conoce que:
FR =Ep * Ey
Lo que esigual a:
FR=Ep*xE; *xE,4
Donde:

FR= Factor de recobro

Ep= Eficiencia de desplazamiento microscopica
Ev= Eficiencia de desplazamiento volumétrica
Ei= Eficiencia de desplazamiento vertical

Ea= Eficiencia de desplazamiento areal

Debido a que los geles de dispersion coloidal no actian sobre la saturacion residual
de aceite, se asume que no hay efecto sobre la eficiencia de desplazamiento
microscoépica; en cambio, el CDG si actla en el yacimiento a través del
mejoramiento de la eficiencia volumétrica, es decir, la eficiencia de desplazamiento
vertical y eficiencia de desplazamiento areal.
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Aungue existen modelos fisicos y modelos matematicos para calcular Ea y E| por
separado, en la practica, Ev es usualmente determinado por la aplicacion de
apropiadas correlaciones o modelos matematicos basados en sistemas 3D y no por
el calculo independiente de Ea y Ei [25]. Sin embargo, en este trabajo, es (util
considerar Ev como el producto de Eay Ei para entender los parametros de los geles
de dispersion coloidal que afecta el desplazamiento volumétrico.

3.6.1. EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO AREAL

La eficiencia areal es referida como el area barrida por la inyeccion de agua dividida
por el area total. Numerosos estudios basados en modelos fisicos se han realizado
y han dado lugar a calcular Ea (en ausencia de efectos de la eficiencia vertical),
como funcion de varios parametros como el tipo del patron de inyeccion, la
heterogeneidad de la permeabilidad del yacimiento, las fuerzas viscosas y la
relacion de movilidad. Segun Habermann, Kimbler et al, Craig et al, Caudie and
Witte, Mahaffey et al, Claridge, entre otros, quienes crearon diferentes modelos para
estimar la Ea, casi todos a partir de un patrén 5n (5-pozos normal), concluyeron que
la disminucion de la relacién movilidad, mejora la eficiencia de desplazamiento areal
[26].

Gracias al CDG, se asume que se presenta una mejora de la eficiencia de
desplazamiento areal en el patrén por medio de la disminucién de la relacion de la
movilidad a través del incremento de la viscosidad del agua. En el monitoreo, se
observd que la solucion inyectada tenia una viscosidad promedio 4 cP, por lo que
se mejoro la relacion de la movilidad de 7,76 a 1,94.

ko
_/1W _ Hrw krw*.uo
M=2Y_ =
Ao ﬁ kro * Uy
Uro

Si se mide la krw Yy la kro @ la saturacion de aceite residual y a la saturacion de agua
intersticial respectivamente (End Points), la relacion de movilidad antes del CDG
seria:

krw * o _ 0,246 % 14,2cP

M = = =776
Ko * Uy 0,45 * 1cP

Y la relacion de movilidad durante el CDG:
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kew * 4o 0,246 % 14,2¢cP

M = = = 1,94
kyo * [y 0,45 = 4cP

3.6.2. EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL

La eficiencia vertical es la cantidad de agua que invade el espacio poroso en un
plano vertical donde se encuentra todas las capas de la formacion productora.
Numerosos estudios basados en modelos fisicos y matematicos se han realizado y
han dado lugar a calcular E| (en ausencia de efectos de la eficiencia areal), como
funcién de varios factores tales como segregacion gravitacional causada por
diferencias en la densidad, relacion de movilidad, variacién de la permeabilidad
vertical y fuerzas capilares.

En el campo Tello, existen zonas de altisimas permeabilidades y con propiedades
de roca favorables para el flujo de fluidos, por lo que la totalidad del agua inyectada
s6lo tomaba el camino de esa zona, dejando sin desplazar demas aceite presente
otras zonas. El piloto de CDG, quiso mejorar la eficiencia de desplazamiento vertical
a través del taponamiento de esas zonas ladronas, para que el agua invadiera otras
zonas que antes no invadia. Durante el piloto CDG, en el pozo TL-63 se realizaron
3 tomas de registros de inyeccion ILT (Injection Logging Tool) y se observo que no
se logré cambiar el perfil de inyeccion que ha sido preferencialmente en B1, por
tanto, no se pudo desplazar el agua por las arenas B2, B3y C (ver Tabla 12) pero
se evidencia un incremento en la presion de inyeccion en fondo aproximado de 200
psi, lo que refleja cambios en la movilidad y el efecto obturante en la zona ladrona
presente en B1. A nivel de pozos productores se noté un incremento en la presion
de yacimiento y en la Pw, confirmando un efecto positivo en el mejoramiento de
eficiencias de barrido en la arena B1.

Tabla 12. Resultados de los perfiles de inyeccion durante el piloto CDG

11 de abril de 11 de octubre de 14 de agosto de 19 de noviembre de
Arenas 2014 2014 2015 2015
Qi % Qi % Qi % Qi %
B1 709 100 -924,08 100 -1526,31 72,9 -2005,47 100
B2 0 0 0 0 -415,87 19,9 0 0
B3 0 0 0 0 -152,51 7,3 0 0
C 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Ecopetrol S.A., Soporte Estimacién de Reservas Campo Tello, 2014.
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4. CONCLUSIONES

Durante la evaluacion del piloto CDG en el pozo TL-63 iniciado en junio de 2014,
fue sumamente importante y necesario evaluar el primer proceso de EOR
(conformance quimico) iniciado en diciembre de 2010 en el pozo TL-49. Esto debido
a que los pozos productores pertenecientes al patron de TL-63 son altamente
influenciados por la inyeccion de TL-49, ya que en este pozo la inyeccién acumulada
es de 48 MMbls y la tasa de inyeccion diaria es de 9,4 MBPD, mientras que la
inyeccion acumulada de TL-63 es de 0,4 MMbils y la tasa de inyeccion diaria es de
2000 BPD.

En la etapa inicial del piloto, se presentaron aproximadamente cinco meses de
inestabilidad durante la inyeccion de CDG debido a una pérdida significativa de la
inyectividad que se traducia en un incremento de la presion de inyeccion. Después
de varios estudios se determind que la variable en el agua de inyeccion que afecto
la estabilidad del gel, era la alta concentracion de sales. Por tal razon, fue necesario
cambiar la fuente de agua de inyeccion a agua fresca y la construccion de la linea
para el suministro de agua dulce.

Durante la vida del piloto se realizaron periédicamente pruebas de caolinita, en
donde no se detectd presencia de gel en los pozos productores, lo que indica un
adecuado dimensionamiento de canal y formulacién del gel.

El agua de inyeccidén no fue apta para la preparacion de la solucion madre del
tratamiento CDG debido al contenido de sales y principalmente de iones divalentes
(Ca?*, Mg?*, Fe?*, Ba?*), ya que pueden ocasionar la precipitacion del polimero y en
consecuencia reducir la viscosidad de la solucion.

Durante la ejecucion del piloto se realizaron cambios de polimero buscando
reduccion de costos, lo que generd cambios favorables en las condiciones del gel y
produjo impactos positivos para una posible expansion.

Técnicamente el piloto de inyeccién de CDG funciond, lograndose inyectar 0,91
MMBLS de tratamiento CDG equivalentes al 94% del volumen planeado, con una
duracion total de 24 meses terminando con éxito la operacion. El piloto finalizd
inyectando CDG a una concentracion de 500 ppm y una relacion polimero-
entrecruzador de 40:1, usando agua fresca proveniente de los pozos captadores
Aguas-001 y Aguas-002, y observandose respuesta positiva en el aumento de
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produccion y en la reduccién de la pendiente de declinacion de los pozos afectados
en el patrén de TL-63.

Para validar las curvas de declinacion definidas por Ecopetrol S.A. al inicio de cada
proceso EOR, se ajustaron las curvas IPR mediante sensibilidades por corte de
agua (simulando las condiciones de no haber realizado estos procesos de EOR).
Se concluyo que:

e Para el pozo TL-46, la curva de declinacion 1 estaba subestimada
aproximadamente 100 BOPD vy la curva de declinacién 2 estaba subestimada
aproximadamente 50 BOPD.

e Para el pozo TL-56, la curva de declinacion 1 estaba subestimada
aproximadamente 120 BOPD vy la curva de declinacién 2 estaba subestimada
aproximadamente 70 BOPD.

e Para el pozo TL-57, la curva de declinacibn 1 estaba subestimada
aproximadamente 120 BOPD, mientras que la curva de declinacion 2 estaba
sobreestimada aproximadamente 80 BOPD.

e Para el pozo TL-59ST, la curva de declinacibn 1 estaba subestimada
aproximadamente 120 BOPD vy la curva de declinacion 2 estaba subestimada
aproximadamente 60 BOPD.

El calculo de la ganancia asociada a los procesos EOR es muy susceptible y
dependiente a las curvas de declinacion definidas al inicio de los proyectos, por
tanto es fundamental definir lo més objetivo posible las curvas de declinacién para
obtener una estimacién de ganancias acertada.

La respuesta en productividad de las técnicas EOR realizadas en el domo norte de
la lamina A del campo Tello ha sido positiva, mostrando una recuperacion cercana
a 1,125 MMBO desde diciembre del afio 2010 hasta enero del afio 2016 (62 meses),
de los cuales se estima que el 87% de la ganancia total corresponde al efecto de
conformance quimico por inyeccién de TL-49 y el 13% restante, corresponde al
efecto del piloto CDG por inyeccion de TL-63.

Para enero del afio 2016 se calculé una recuperacion asociada al piloto CDG de
0,138 MMBLS equivalentes al 1,41% del factor de recobro del patron.

En el pozo TL-62, la formacibn Monserrate y sus arenas Bl, B2, B3 y C se
encuentran aisladas por un empaque desde diciembre del afio 2009. El pozo
produce de la formacién Barzaloza y por lo tanto no se contempla efecto del piloto
CDG.
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Aunque se evidencio un incremento significativo en la productividad de los pozos,
durante algunos meses no se aprovechod la ganancia potencial en los pozos
productores lograda gracias a la implementacion de los procesos EOR, debido a
gque no se realizaron oportunamente optimizaciones de los sistemas de
levantamiento artificial que permitieran aumentar la extraccién a las condiciones
optimas de Puw.

Para la evaluacion de productividad de los procesos EOR, se analiz6 una coleccion
de eventos de todos los pozos involucrados en el patron para evaluar fenébmenos
que pudieran crear ruidos en la respuesta al tratamiento, tales como operaciones
de reacondicionamiento (workover) y servicio a pozo (well service), lo que permitio
estimar claramente una ganancia real como efecto directo de la inyeccion del gel.

La tecnologia de geles de dispersion coloidal para la reduccién de la relacion de la
movilidad es una opcién que se puede utilizar como un complemento para optimizar
los procesos de inyeccién de agua. Con la metodologia planteada y los pasos
descritos en este trabajo, aumentan las posibilidades de lograr resultados positivos
en la optimizacion tanto de produccién de pozos como de inyeccion de agua a corto
y mediano plazo.
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5. RECOMENDACIONES

Para el dimensionamiento de una posible expansién se requerira modificaciones en
las facilidades de inyeccion como nuevas lineas para el suministro de agua dulce,
no se podra centralizar la unidad de mezcla y bombeo en las facilidades de
inyeccion actuales del campo sino que se requeriran unidades temporales en cada
pozo, generando un fuerte impacto en la economia del proyecto.

El control de calidad de la mezcla de gel fue 6ptimo y el seguimiento y control de las
presiones de bombeo fue oportuno para mantenerlas por debajo de la presion limite.
Sin embargo, al momento de dimensionar una expansion se requiere que los
andlisis de caolinita y salinidad se realicen localmente ya que su frecuencia es alta
y no seria practico hacerlo en un laboratorio externo como se ejecuto en el piloto.

Se debe establecer un plan de optimizacion de sistemas de levantamiento que
permitan aumento de extraccion acorde con los aumentos de Pwt que genera el CDG
en los pozos productores.

Para una posible expansién se debe contemplar el tipo de agua a usar, ya que segun
el piloto estaba planeado usar agua de produccién y no fue posible por
incompatibilidad con la calidad de agua. Esta situacion puede impactar de manera
drastica un proceso de expansion debido a que requiere inversiones adicionales en
construccion de lineas para el suministro de agua dulce y dificultades operacionales
en la disposicién de agua de produccién que actualmente maneja el campo.

La factibilidad técnica de un proceso de inyeccién de geles de dispersion coloidal
implica no solamente realizar ensayos de laboratorio que incluya pruebas de
compatibilidad fluido-fluido y roca-fluido a condiciones similares a las del yacimiento,
sino también desarrollar un andlisis completo de las propiedades estaticas y
dindmicas del proceso de inyeccion de CDG, para disminuir la incertidumbre
asociada durante la implementacién del proceso en campo.

Aungue la estimacién de las curvas de declinacién se basa en técnicas matematicas
o graficas, es muy importante la objetividad de la definicion de estas, ya que es un
factor fundamental a la hora de evaluar econdmica y técnicamente los pilotos y
proyectos de EOR. Por tal motivo, se recomienda actualizar o redefinir las curvas
de declinacion las veces que sea necesario o cuando nueva informacion se presente
para hacerlo. En este trabajo, se presenta el método del ajuste de curvas de
declinacién a través del comportamiento del corte de agua en el tiempo.
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Aungue se presentd un significativo incremento de produccion asociado a los
procesos de EOR, se evidencié que aun existen importantes oportunidades de
mejora a nivel de recobro secundario en las arenas Bl, B2, B3y C ya que la
inyeccion no ha sido distribuida adecuadamente durante la vida de inyeccion de
agua de campo Tello. Por ejemplo, en la lamina A, las arenas B1, siendo las de
mayor porcentaje de reservas, solo son inyectadas en el domo norte por medio de
los pozos TL-49 y TL-63, las arenas B2 y B3 han sido inyectadas solamente en el
domo sur por medio de los pozos TL-04 y TL-07 respectivamente, mientras que las
arenas C no han sido afectadas por la inyeccién de agua.

Las toma de registros ILT tienen como objetivo principal, la estimacion de los perfiles
de inyeccion con el fin de encontrar comportamientos de inyeccién por las diferentes
arenas abiertas en el pozo, identificando canalizaciones e inyecciones
preferenciales debido a zonas ladronas de altisima permeabilidad que causa una
pobre eficiencia de barrido vertical. Debido a que el CDG se encarga de mitigar este
problema, por medio del taponamiento de zonas ladronas, se recomienda realizar
los ILTs periddicamente sin falta, para realizar un seguimiento y evaluar si
efectivamente se ha mejorado la redistribucion del agua de inyeccion.

A pesar de que en la industria del petroleo se exigen resultados rapidos debido al
ritmo de trabajo y a la necesidad de la implementacion de nuevos proyectos, se
recomienda realizar una evaluacion de productividad postuma (en 1 o 2 afios) para
poder analizar de forma mas segura el efecto de la inyeccion de CDG y presentar
conclusiones definitivas sobre la aplicacién de este método de recobro mejorado en
campo Tello.
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ANEXOS

ANEXO 1. PROCEDIMIENTO PARA EL POZO TL-46

Tabla 13. Datos petrofisicos del pozo TL-46

TELLO 46
Espesor . .
ARENA | TopeMD | BaseMD | PMPMD | H(MD) | K(md) | Ps T K Htotal Efectivo Thickness | PMP (MD) | WOR | Skin
Bl 8586 8602 8594 16 400
8608 8634 8621 26 1442 939 | 180 | 1197 100 43% 43 8650 0,935 -1
B2 8656 8714 8685 58 1307
Fuente: Autores
Figura 77. Modelo 1 ajustado del pozo TL-46
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Figura 78. Modelo 2 ajustado del pozo TL-46
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Figura 79. Modelo 3 ajustado del pozo TL-46
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Figura 80. Verificacion de la curva de declinacién 1 para el pozo TL-46
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Figura 81. Verificacion de la curva de declinacién 2 para el pozo TL-46
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BOPD

Figura 82. Célculo de ganancias por EOR para el pozo TL-46

GANANCIAL TL-46

Gananclal real

conformance

sananclal resl

Fuente: Autores

Tabla 14. Presiones de fondo fluyentes del periodo 3 para el pozo TL-46

Fecha | Wf@PuUntode | o ¢ @ PMP(TVD)
amarre
30-06-14 952 952
31-07-14 952 952
31-08-14 952 973
30-09-14 952 979
31-10-14 952 %4
30-11-14 952 968
31-12-14 952 972
31-01-15 952 964
28-02-15 952 964
31-03-15 952 964
30-04-15 952 1048
31-05-15 952 952
30-06-15 952 934
31-07-15 952 911
31-08-15 952 953
30-09-15 952 905
31-10-15 952 971
30-11-15 952 923
31-12-15 952 901
31-01-16 952 910

Fuente: Autores
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Gréafica 15. Calculo de gananciales por reduccion de Pws para el pozo TL-46
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Tabla 15. Resultados de ganancias a partir de la inyeccion de Conformance para el pozo TL-46

Ganancial Real

Pwf . - Ganancia
fecha | @m0 | Pute | S | o | cura | conformance | pealcho | feducén | Gonandia | Gananci

amarre Mensual | base 1 | base 2 BOPD BOPD BOPD
dic/10 726 726 142 142 0 0 0
ene/11 726 737 140 139 1
feb/11 726 733 160 137 23 23 23
mar/11| 726 732 183 134 49 49 49
abr/11 726 194 131 63 63 63
may/11| 726 744 206 129 77 77 77
jun/11 726 749 274 126 147 147 147
jul/11 726 744 281 124 157 157 157
ago/11 726 750 286 122 164 164 164
sep/11 726 793 282 119 163 163 163
oct/11 726 793 284 117 167 167 167
nov/11 726 802 277 115 163 163 163
dic/11 726 807 266 113 153 153 153
ene/12 726 270 110 160 160 160
feb/12 726 880 196 108 88 88 88
mar/12 | 726 836 253 106 147 147 147
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Tabla 15 (Continuacidn). Resultados de ganancias a partir de la inyeccién de Conformance para
el pozo TL-46

Ganancial Real

Pwf . . Ganancia
fecha | @m0 | Pu1@ |l | Cure | cus | Conformance | Real o | Feducsén, | Ganania | Ganancia
amarre Mensual | base 1 | base 2 BOPD BOPD BOPD
abr/12 726 842 287 104 182 182 182
may/12 | 726 842 311 102 209 209 209
jun/12 726 314 100 214 214 214
jul/12 726 288 98 190 190 190
ago/12 726 856 292 96 195 195 195
sep/12 726 283 95 188 188 188
oct/12 726 837 300 93 207 207 207
nov/12 726 1074 312 91 221 221 221
dic/12 726 833 280 89 190 190 190
ene/13 726 835 276 87 189 189 189
feb/13 726 286 86 200 200 200
mar/13 726 833 294 84 210 210 210
abr/13 726 839 285 83 202 202 202
may/13 | 726 293 81 212 212 212
jun/13 726 868 256 79 177 177 177
jul/13 726 885 248 78 170 170 170
ago/13 726 278 76 202 202 202
sep/13 726 235 75 160 160 160
oct/13 726 261 73 188 188 188
nov/13 726 891 248 72 175 175 175
dic/13 726 262 71 191 191 191
ene/14 726 913 252 69 183 183 183
feb/14 726 930 202 68 134 134 134
mar/14 | 726 951 298 67 231 231 231
abr/14 726 946 345 66 279 279 279
may/14 | 726 952 238 64 173 173 173
jun/14 952 952 217 63 213 150 4 154 154
jul/14 952 952 219 62 210 148 9 157 157
ago/14 952 973 254 61 206 145 48 193 193
sep/14 952 979 222 59 202 143 19 162 162
oct/14 952 964 210 58 199 141 11 152 152
nov/14 952 968 238 57 196 138 42 180 180
dic/14 952 972 253 56 192 136 60 196 196
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Tabla 15 (Continuacidn). Resultados de ganancias a partir de la inyeccién de Conformance para

el pozo TL-46

Ganancial Real

Pwf . . Ganancia
fecha | @m0 | Pu1@ |l | Cure | cus | Conformance | Real o | Feducsén, | Ganania | Ganancia
amarre Mensual | base 1 | base 2 BOPD BOPD BOPD
ene/15 952 964 220 55 189 134 31 165 165
feb/15 952 964 217 54 186 132 31 163 163
mar/15 | 952 964 223 53 182 129 41 170 170
abr/15 952 1048 198 52 179 127 19 146 146
may/15| 952 952 183 51 176 125 7 132 132
jun/15 952 934 189 50 173 123 0 16 123 139
jul/15 952 911 186 49 170 121 0 15 122 137
ago/15 952 953 198 48 167 119 31 150 150
sep/15 952 905 191 47 164 117 0 26 118 144
oct/15 952 971 238 46 162 115 77 192 192
nov/15 952 923 224 45 159 113 11 55 124 179
dic/15 952 901 244 44 156 112 13 75 124 199
ene/16 952 910 231 44 153 110 5 72 115 187
Fuente: Autores
Figura 83. Comportamiento de PIP & Frecuencia (HZ) pozo TL-46
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ANEXO 2. PROCEDIMIENTO PARA EL POZO TL-56

Tabla 16. Datos petrofisicos del pozo TL-56

TELLO 56
. Espesor X .
ARENA | TopeMD | BaseMD | PMPMD | H(MD) | K(md) |Ps(psi) [T(°F) | K, | Htotal Efectivo Thickness (ft)[ PMP (MD) | WOR | Skin
9378 9415 9397 37 240
9417 9432 9425 15 627
Bl 9432 9450 9441 18 223
9450 9533 9492 83 361 715 180 | 1175 329 32% 105 9580 0,89 2,5
9547 9603 9575 56 531
B2 9635 9715 9675 80 2430
9742 9782 9762 40 2752
Fuente: Autores
Figura 84. Modelo 1 ajustado del Pozo TL-56
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Figura 85. Modelo 2 ajustado del pozo TL-56
Raservoic Performance for
110000
=
100000 |
0000 |
| % LN
I 70000 "ll
|
b |
\
5 oo |
|
g 4000 "
T |
200,00 |
|
s '\
0,00 ; ;
-} 2000 4000 520C 10000 12000 14000 16000
Total Flusd Producton Rate (ST
Fuente: Autores
Figura 86. Modelo 3 ajustado del pozo TL-56
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Figura 87. Verificacion de la curva de declinacion 1 del pozo TL-56
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Figura 88. Verificacion de la curva de declinacion 2 para el pozo TL-56
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Figura 89. Célculo de ganancias por EOR para el pozo TL-56
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Fuente: Autores
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Tabla 17. Resultados de ganancias a partir de la inyeccién de Conformance para el pozo TL-56

Ganancial Real

Fecha @E\L’Jv:to Pwf @ BFS; F:ID 58:/2 28&2 Coii(:fr::isce g:;lagéz Ffeadnuacr;?cl’aan Ganancia | Ganancia
de PMP(TVD) Mensual | base 1 | base 2 BOPD BOPD Pwf @ Pto 2 | Total EOR Total
amarre BOPD

dic-10 454 454 365 383 0

ene-11 | 454 343 376 0

feb-11 454 556 381 368 12 12 12

mar-11 | 454 571 356 361 0 0 0

abr-11 454 365 354 11 11 11

may-11| 454 590 366 347 19 19 19

jun-11 454 611 384 340 44 a4 44

jul-11 454 619 352 334 19 19 19

ago-11 454 651 341 327 14 14 14

sep-11 454 48 321

oct-11 454 715 76 314

nov-11 454 646 349 308 41 41 41

dic-11 454 647 402 302 100 100 100
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Tabla 17 (Continuacidn). Resultados de ganancias a partir de la inyeccion de Conformance para
el pozo TL-56

Ganancia Real

Pwf . . Ganancia
recha | @m0 | P8 | L | o | cua | Conformance | RealCoG | e | Ganand | Ganarei
amarre Mensual | base 1 | base 2 BOPD BOPD BOPD
ene-12 454 756 378 296 82 82 82
feb-12 454 788 393 290 103 103 103
mar-12 | 454 796 383 285 98 98 98
abr-12 454 766 389 279 109 109 109
may-12 | 454 758 417 274 144 144 144
jun-12 454 427 268 159 159 159
jul-12 454 381 263 118 118 118
ago-12 454 772 437 258 179 179 179
sep-12 454 740 414 253 162 162 162
oct-12 454 698 431 248 183 183 183
nov-12 454 689 439 243 196 196 196
dic-12 454 671 434 238 196 196 196
ene-13 454 673 452 234 218 218 218
feb-13 454 437 229 208 208 208
mar-13 | 454 709 464 225 239 239 239
abr-13 454 428 220 208 208 208
may-13 | 454 730 409 216 193 193 193
jun-13 454 760 416 212 204 204 204
jul-13 454 533 207 326 326 326
ago-13 454 531 203 327 327 327
sep-13 454 798 466 199 267 267 267
oct-13 454 783 410 195 215 215 215
nov-13 454 449 191 258 258 258
dic-13 454 362 188 174 174 174
ene-14 454 816 358 184 173 173 173
feb-14 454 830 329 181 148 148 148
mar-14 | 454 838 249 177 72 72 72
abr-14 454 839 449 174 276 276 276
may-14 | 454 830 425 170 255 255 255
jun-14 828 828 380 167 | 418 213 0 213 213
jul-14 828 833 440 163 | 414 251 26 276 276
ago-14 828 845 405 160 | 411 244 0 244 244
sep-14 828 871 397 157 | 407 240 0 240 240
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Tabla 17 (Continuacidn). Resultados de ganancias a partir de la inyeccién de Conformance para
el pozo TL-56

Ganancia Real

Pwf . . Ganancia
recha | @m0 | P8 | L | o | cura | Conformance | RealCoG | e | Ganand | Gonarei
amarre Mensual | base 1 | base 2 BOPD BOPD BOPD

oct-14 828 854 433 154 | 404 250 29 279 279
nov-14 828 859 432 151 | 400 249 31 281 281
dic-14 828 868 467 148 | 397 249 70 319 319
ene-15 828 868 432 145 | 394 248 38 287 287
feb-15 828 869 402 142 | 390 248 12 259 259
mar-15 828 870 430 140 | 387 247 43 291 291
abr-15 828 828 465 137 | 384 247 81 328 328
may-15| 828 908 283 134 | 380 149 0 149 149
jun-15 828 848 463 132 | 377 246 86 331 331
jul-15 828 834 448 129 | 374 245 74 319 319
ago-15 828 829 412 126 | 371 244 41 286 286
sep-15 828 819 458 124 | 368 244 90 334 334
oct-15 828 828 431 122 | 365 243 67 310 310
nov-15 828 827 432 119 | 361 242 71 313 313
dic-15 828 809 440 117 | 358 242 82 323 323
ene-16 828 801 418 115 | 355 241 63 304 304

Fuente: Autores
Figura 90. Comportamiento de PIP & Frecuencia (HZ) pozo TL-56
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Fuente: Autores
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ANEXO 3. PROCEDIMIENTO PARA EL POZO TL-59ST

Tabla 18. Datos petrofisicos del pozo TL-59ST

TELLO 59T
i Espesor X .
ARENA | TopeMD | Base MD | PMPMD | H(MD) | K(md) | P(psi) | T(°F) | Kn. Htotal Efectivo Thickness (ft)| PMP (MD) [ WOR | Skin
8616 8637 8627 21 355
Barzaloza
8638 8659 8649 21 329
B1 8704 8750 8727 46 288
8768 8808 8788 40 2000 1036 180 975 194 45% 87 8769 0,923 6,5
B2 8816 8838 8827 22 1574
8864 8890 8877 26 1761
B3 8904 8922 8913 18 61
Fuente: Autores
Figura 91. Modelo 1 ajustado del pozo TL-59ST
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Fuente: Autores
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Figura 92. Modelo 2 ajustado del pozo TL-59ST
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Figura 93. Modelo 3 ajustado del pozo TL-59ST

Raservoic Performance for

L

500 s00 T
Total Fhud Produchon Rate (ST8x)

11200

Fuente: Autores
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Figura 94. Verificacion de la curva de declinacion 1 para el pozo TL-59ST
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Fuente: Autores

Figura 95. Verificacion de la curva de declinac

i0n 2 para el pozo TL-59ST
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Fuente: Autores
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Figura 96. Célculo de ganancias por EOR para el pozo TL-59ST

Fuente: Autores

Tabla 19. Presiones de fondo fluyentes del periodo 3 para el pozo TL-59ST

Pwf @Punto de Pwf @
Fecha
amarre PMP(TVD)

jun-14 695 695
jul-14 695 724
ago-14 695 732
sep-14 695 733
oct-14 695 730
nov-14 695 730
dic-14 695 733
ene-15 695 742
feb-15 695 742
mar-15 695 737
abr-15 695 737
may-15 695 924
jun-15 695 744
jul-15 695 743
ago-15 695 743
sep-15 695 734
oct-15 695 701
nov-15 695 686
dic-15 695 653
ene-16 695 648

Fuente: Autores
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Gréfica 16. Calculo de gananciales por reduccion de Pw para el pozo TL-59ST

Calculo de Ganancia por Reduccion Pwf (TL-595T)

L1V

Plpsua)
—

Qo (BOPD)

Fuente: Autores

Tabla 20. Resultados de ganancias a partir de la inyeccion de Conformance para el pozo TL-59ST

Ganancial Real

Pwf . . Ganancia )
Fecha @p duento PI\F;IV;{T%)D) BF:ZF;IID ESRZ I:l? rF\)/Iz:a) Cocri;gfr:gsce gea; Iaglglg Ps\‘lefd(;csté;nz G;irr::)atr;fla G:irrl)atr;::ia
amarre Mensual | base 1 | base 2 BOPD BOPD BOPD EOR
dic-10 569 569 11 330 0 0 0
ene-11 569 478 90 315 0 0 0
feb-11 569 103 307 0 0 0
mar-11 569 508 100 300 0 0 0
abr-11 569 102 293 0 0 0
may-11| 569 471 100 286 0 0 0
jun-11 569 481 93 280 0 0 0
jul-11 569 484 84 273 0 0 0
ago-11 569 76 267 0 0 0
sep-11 569 466 78 261 0 0 0
oct-11 569 485 73 255 0 0 0
nov-11 569 659 85 249 0 0 0
dic-11 569 788 93 243 0 0 0
ene-12 569 1104 78 237 0 0 0
feb-12 569 1121 37 232 0 0 0
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Tabla 20 (Continuacidn). Resultados de ganancias a partir de la inyeccién de Conformance para
el pozo TL-59ST

Ganancial Real

Pwf - . Ganancia .
e | @i | pure | 70 | 200|200 | | ont | e |7 | e
amarre Mensual | base 1 | base 2 BOPD BOPD BOPD EOR

mar-12 | 569 1107 53 226 0 0 0

abr-12 569 51 221 0 0 0

may-12 | 569 2098 46 216 0 0 0

jun-12 569 1108 44 211 0 0 0

jul-12 569 1118 47 206 0 0 0

ago-12 569 1124 22 201 0 0 0

sep-12 569 832 36 197 0 0 0

oct-12 569 716 105 192 0 0 0

nov-12 569 628 141 187 0 0 0

dic-12 569 609 181 183 0 0 0

ene-13 569 621 191 179 12 12 12

feb-13 569 182 175 7 7 7

mar-13 569 193 171 22 22 22

abr-13 569 185 167 18 18 18

may-13 | 569 176 163 13 13 13

jun-13 569 170 159 11 11 11

jul-13 569 152 155

ago-13 569 140 152

sep-13 569 136 148

oct-13 569 678 127 145

nov-13 569 255 141 113 113 113
dic-13 569 264 138 126 126 126
ene-14 569 691 220 135 85 85 85

feb-14 569 702 243 132 112 112 112
mar-14 569 741 277 129 148 148 148
abr-14 569 727 269 126 144 144 144
may-14 | 569 707 260 123 137 137 137
jun-14 695 695 307 120 | 254 134 53 187 187
jul-14 695 724 308 117 | 248 131 60 191 191
ago-14 695 732 314 114 | 242 128 71 199 199
sep-14 695 733 284 112 | 237 125 48 173 173
oct-14 695 730 265 109 | 231 122 34 156 156
nov-14 695 2901 107 | 226 119 65 185 185
dic-14 695 733 256 104 | 221 117 35 152 152
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Tabla 20 (Continuacidn). Resultados de ganancias a partir de la inyeccién de Conformance para
el pozo TL-59ST

Ganancial Real

Pwf . . Ganancia .
s | @0 | ovt@ | S0 |0 O | s | o | feon | ST | conanc

amarre Mensual | base 1 | base 2 BOPD BOPD BOPD EOR
ene-15 695 742 271 102 | 216 114 55 169 169
feb-15 695 268 99 211 111 57 168 168
mar-15 695 737 253 97 206 109 47 156 156
abr-15 695 256 95 201 106 55 161 161
may-15| 695 924 278 93 196 104 82 185 185
jun-15 695 744 299 90 192 101 108 209 209
jul-15 695 743 237 88 187 99 50 149 149
ago-15 695 245 86 183 97 62 159 159
sep-15 695 734 225 84 179 94 46 141 141
oct-15 695 701 140 82 175 58 0 58 58
nov-15 695 686 297 80 171 90 42 84 133 217
dic-15 695 653 323 78 167 88 52 105 140 245
ene-16 695 648 304 77 163 86 36 105 122 227

Fuente: Autores
Figura 97. Comportamiento de PIP & Frecuencia (HZ) pozo TL-59ST
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Fuente: Autores
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