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GLOSARIO

Bomba eléctrica sumergible (BES): sistema de levantamiento artificial que utiliza
un sistema de bombeo de fondo de pozo accionado eléctricamente.

Caida de presion: es la pérdida de presion que resulta de la friccion, que sufre el
fluido que pasa por unan tuberia, valvula, conexién u otro dispositivo.

Campo: depdésito o grupo de acumulacién de petréleo, en donde se encuentra un
yacimiento con su respectivo entrampamiento, cubierto por roca impermeable o
sello.

Cafioneo: proceso mediante el cual se le realiza una apertura de orificios al
revestidor mediante disparos que pasan a través de la capa de cemento y se
extiende dentro de la formacién, y se realiza con el fin de establecer una
comunicacion entre la zona de interés y el pozo.

Carbonato: sal de acido carbénico. Compuesto que contiene CO3.

Completamiento: actividades y métodos necesarios para preparar un pozo para
gue produzca aceito y/o gas.

Compresion axial: presion producida paralela al eje del cilindro cuando la tuberia
de revestimiento golpea una desviacion en el agujero o se pega y se detiene. L a
fuerza que empuja a la tuberia hacia abajo causa la compresion.

Concordante: sucesion de estratos que se depositan de forma continua, y
representa un periodo de depositacion.

Condensado: liquido producido por la condensacion retrograda del gas natural.
estd compuesto por proporciones variables de butano, propano, pentano, y
fracciones mas pesadas.

Cuenca Retro-Arco: es una depresion que se encuentra entre un frente tecténico
o cinturén plegado (faja orogénica) y un cratdén. En este tipo de cuencas, el frente
orogénico coincide con la posicion del arco magmatico, por ende, se encuentran
localizados por detras de éste. Se genera por subduccién de la corteza continental,
siendo flexural y por efecto de carga sedimentaria.

Delta: depositaciéon de materia mineral que se origina en la desembocadura de un
rio hacia el mar, originando ramales de ese rio.

Densidad relativa: el cociente de la masa de un volumen dado de una sustancia y
la masa de un volumen igual de una sustancia patron, como el agua o el aire.
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Depresidn: zona o terreno que se encuentra a una menor altitud al inmediatamente
circundante.

Desemulsificadores: sistema, dispositivo 0 proceso empleado para romper una
emulsion y obtener dos o0 mas componentes facilmente separables, como el agua y
el aceite.

Discordante: término mediante el cual se hace referencia a una roca eruptiva que
genera un seccionamiento en la estratificacion.

Emulsién: mezcla en la cual un liquido se distribuye uniformemente en otro liquido.
Falla: se conoce como la ruptura de un estrato rocoso, a causa de un esfuerzo, en
donde se genera un desplazamiento.

Falla de rumbo dextrales: falla en donde el bloque se desplaza a lo largo de la
falla hacia la derecha, siendo una rotacion en sentido horario o espiralado.

Fallainversa: desplazamiento de un bloque de falla de forma ascendente, alo largo
de una superficie de falla. Denominada también falla de corrimiento.

Falla normal antitética: falla secundaria, cuyo sentido de desplazamiento es
opuesto a las fallas primarias asociadas.

Falla transcurrente: movimiento del bloque de falla de forma horizontal.
topograficamente destacan muy poco.

Fase: cualquier porcion de un sistema no homogéneo que esta limitada por una
superficie que es homogénea en si, y puede separarse mecanicamente de las otras
fases.

Fase Continua: liquido en el cual se suspenden particulas sdlidas, o en el cual se
dispersan gotas de otro liquido.

Fase Dispersa: son las gotas de liquido, o particulas de sdlido, que estan dispersas
en un liquido formando una emulsién.

Flanco: la parte de un pliegue que se encuentra entre una plegadura y la siguiente.

Flujo turbulento: el flujo de un fluido en un movimiento erréatico no lineal, provocado
por una alta velocidad.

Gravedad API: escala de medicién de gravedad especifica, mediante la cual se
determina la densidad relativa del petroleo, expresada en grados.

Helicoidal: disefio con forma de espiral.
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Hidrato: compuesto de agua e hidrocarburos que se forma a baja temperatura y
baja presion en la recoleccion, compresion y transportacion de gas.

Infrayace: el prefijo infra significa por debajo, y la palabra yace, hace referencia a
reposar sobre.

Litoral: comprende el area correspondiente entre la linea de acantilados y el punto
mas alto que marca el agua, donde se desarrolla una playa de tempestad.

Mojabilidad: es la preferencia de un sélido por el contacto con un liquido o un gas.
Monoclinal: estratos que tienen un buzamiento regional regular.

Palinologia: disciplina mediante la cual se estudian los cambios climaticos en el
cuaternario

Permeabilidad: capacidad de una roca para permitir que un fluido fluya través de
ella.

Porosidad: volumen de poros o espacios porosos en los cuales la roca puede
contener fluidos.

Precipitacion: es la produccion de una fase liquida separada de una mezcla de
gases, o de una fase solida separada de una solucion liquida.

Presion estallido: es el diferencial teérico de presion interna con el que fallara un
tramo de la tuberia de revestimiento.

Presion capilar: presion o fuerza adhesiva causada por la tensién superficial del
agua.

Presion colapso: fuerza necesaria para aplastar las paredes de la tuberia. El
colapso se presenta cuando la presion externa de la tuberia e mucho mayor que la
presion interna de la tuberia.

Presion hidrostatica: es la fuerza ejercida por un fluido en reposo, se incrementa
directamente con la densidad y la profundidad.

Roca Sedimentaria: asentamiento que se forma por la precipitacion y acumulacion
de materia mineral, o por compactacién de limo vegetal y/o animal, que debido a la
temperatura y la presion a las cuales se ven expuestas, se consolidan en rocas
duras.

Salmuera: agua que contiene una gran cantidad de sal.
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Suprayace: el prefijo supra significa arriba o por encima de, y la palabra yace,
refiere a reposar sobre.

Trampa: es una estructura geoldgica, la cual retiene los hidrocarburos, que se
genera por cambios en el tipo de roca, discordancias u otros rasgos sedimentarios.

Tension interfacial: propiedad de la interfaz entre dos fases inmiscibles, cuando
ambas fases son liquidas.

Viscosidad: medida de la resistencia de un fluido a fluir. Resistencia provocada por
la friccion interna que resulta de los efectos combinados de cohesion y adhesion.
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ABREVIATURAS
%: Porcentaje
°: Grados
°C: grados centigrados
°F: grados Fahrenheit
API: american Petroleum Institute
Bar: barios, unidad de medida de presién
Bbl: barril
BFPD: barriles de fluido por dia
BOP: blow Out Preventor, valvula preventora de influjos en superficie
BOPD: barriles de petréleo dia
BPD: barriles por dia
BSR: bacterias sulforeductoras
BWPD: barriles de agua por dia
cP: centipoise
cSt: centistokes
DLS: siglas de Dog Leg Severity

ESP: bombeo Electro sumergible (por sus siglas en inglés Electrical Sumergible
Pump)

ft: feet, (Pie)
G&A: grasas y aceites
gal: galén

GPM: galones por minuto
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h: espesor

HP: horsepower (caballos de fuerza)
hr: hora

Hz: Hertz

inch: pulgadas

K: permeabilidad

KBPD: mil barriles de fluido por dia
Km: kilometro

Km?: kildmetro cuadrado

L: litro

MBLS: miles de barriles

MD: measured Depth (Profundidad medida)
mD: milidarcy

mg: miligramo

min: minuto
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MMBLS: millones de barriles

mS: mili Siemens

N: newton

N: north (Norte)

NE: north East (Noreste)

NTU: unidades nefelométricas de turbidez (NepHelometric Turbidity Unit)

PAD: localizacion de perforacién provisoria.
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P4g.: pagina

ppb: partes por billén

ppm: parte por millén

Psia: libra por pulgada cuadrada, (presion absoluta)
RPM: revoluciones por minuto

scf: standard Cubic feet, (Pie cubico estandar)

seg: segundo

STD: sélidos disueltos totales

TIO: Tasa interna de oportunidad

UFC: unidad formadoras de colonias
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RESUMEN

En la industria petrolera actualmente se tiene como equipo de separacion de fluidos
en superficie, los separadores convencionales, estos pueden ser horizontales o
verticales.

En este trabajo se aborda el disefio de un hidrociclon como separador en superficie.
En donde para su desarrollo se realizé una serie de pruebas de laboratorio,
mediante las cuales se identificaron las dimensiones ideales para una operacion
Optima y eficiente en la separacion de las dos fases liquidas, es decir agua y aceite.
Teniendo en cuenta estos resultados se proyectd la instalacion del equipo en
campo, la cual no fue posible ejecutar, por razones técnicas, financieras y legales
en la empresa.

Durante el desarrollo, se da a conocer las propiedades fisicoquimicas del agua libre
producida, y las condiciones de calidad del agua bajo las cuales debe ser inyectada
en un yacimiento, teniendo en cuenta las propiedades de este. Cabe resaltar que
se hace mencion de los procesos actuales en campo, es decir, las facilidades de
produccion que operan actualmente y el tratamiento que se implementa en campo
hoy en dia.

Para el desarrollo de este proyecto, se efectuaron simulaciones con dos softwares
especializados (PROSPER Y WELLCAT), mediante los cuales se efectué analisis
nodal y analisis de esfuerzos para el completamiento, esto con el fin de identificar
las condiciones operativas Optimas para una correcta instalacion del hidrociclén en
campo.

Posteriormente, se lleva a cabo una descripcion detallada de las operaciones a
realizar, en las cuales se tiene en cuenta la conversion de un pozo productor a
inyector, con sus respectivos tiempos y pasos a seguli.

Finalmente se lleva a cabo un anlisis financiero, que tiene como objetivo identificar
la viabilidad del proyecto. Este se desarrolla mediante un diagrama de flujo de
egresos, obteniendo al final un diferencial de los valores VPN para los procesos
actuales, es decir la instalacién de las facilidades de produccion y tratamiento de
agua, y el caso planteado en este proyecto, la instalacion del hidrociclén, dando
como resultado unos costos operativos bajos a una proyeccion de diez afios.

Palabras Clave: Hidrociclon, WELLCAT, PROSPER, Bloque Cafio Sur Este, Campo
Rubiales.
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INTRODUCCION

En este proyecto de grado se realiza la planeacién de las operaciones a llevar a
cabo para la instalacién de un equipo de separacion llamado Hidrociclén, el cual se
plantea ser instalado luego del cabezal del pozo productor, efectuando una
separacion inicial de las fases liquidas del fluido producido, es decir, el agua y el
crudo, para que de la salida inferior del equipo se realice una conexién a un pozo
inyector, y poder asi disponer del agua separa evitando el proceso de tratamiento
de este fluido, en las facilidades.

El proyecto comprende la descripcidon de las generalidades geoldgicas e historia de
produccién de los campos involucrados, los cuales son, el Bloque Cafio Sur Este y
el Campo Rubiales, el dltimo en mencién es del cual se obtienen los datos veridicos
de los estudios previos realizados para la ejecucion de una prueba en un pozo piloto.

Posteriormente se mencionan los equipos que comprenden las facilidades de
produccion, para asi entrar en detalle a los equipos de separacién convencional,
denominado separadores, de los cuales se va a exponer su funcion, las etapas que
lo comprenden y su clasificacion. Contigua a esto, se define que es un hidrociclon,
su funcionamiento y las partes que lo componen. A partir de ello, se dan a conocer
los parametros operativos bajo los cuales actualmente se operan.

El siguiente capitulo, comprende las generalidades del agua de formacion, en donde
se denotan las propiedades la comprenden y su clasificacion general, ademas de
ello, se da a conocer los analisis que se emplean para identificar sus propiedades
fisicoquimicas y los tratamientos que se realizan en campo para lograr una mejora
calidad de ésta.

A partir de ello, se inicia con la esquematizacion del plan de trabajo para la
implementacion del hidrociclén, en el cual se da a conocer los resultados obtenidos
de las pruebas de laboratorio, el programa de planeacién bajo el cual se llevo a cabo
el desarrollo del proyecto y los procesos, estudios, simulaciones y analisis que se
ejecutaron con el fin de conocer las condiciones operativas Optimas para la
instalacion del equipo.

Por dltimo, se realiza un andlisis financiero en donde se evalGa los costos de
operacion e inversion para la implementaciéon del equipo de separacion,
comparando con los costos operativos que generan las facilidades actualmente, y
asi determinar si el proyecto en viable y econémico para su implementacion.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar técnico y financieramente la implementacion de un hidrociclon, que permita
el mejoramiento de la separacion agua-aceite en superficie y mejor eficiencia en
disposicion, control y tratamiento del agua en Campo Cafio Sur.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir las generalidades y geologia del Campo Cafio Sur.

2. Identificar las condiciones operativas y parametro de funcionamiento de los
separadores empleados en el campo, mediante los registros de produccion.

3. Analizar las propiedades fisicoquimicas del agua libre, previo a la instalacion
del hidrociclon.

4. Establecer parametros de operatividad para la instalacion del hidrociclon en
cabeza de pozo.

5. Implementar un hidrociclbn como equipo en cabeza de pozo para la
separacion de fluidos en el campo Cafio Sur.

6. Determinar calidad del agua para inyeccidn bajo especificaciones, mediante
analisis fisicoquimico del agua libre, a la salida del hidrociclon.

7. Realizar una comparacion entre la operatividad antes y después de la
instalacion del hidrociclon como equipo de separacion primario

8. Estimar la viabilidad financiera del proyecto en la implementacion un
hidrociclon como equipo de separacion en cabeza de pozo mediante la relacién B/C.
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1. GENERALIDADES DE LOS CAMPO CANO SUR Y RUBIALES

En este capitulo se realizard una descripcion de las generalidades de los Campos
Cafo Sur y Rubiales, localizados en la Cuenca de los Llanos Orientales al Este de
Colombia. Se hara mencién de la historia de los campos, ubicacion geogréfica,
descripcién del marco geolégico y estructural, de la geologia del petréleo, historia
de produccién y de los diferentes tipos de completamiento.

Se incluye Campo Rubiales, puesto que es en éste en donde los ingenieros a cargo
realizaran la prueba piloto con laimplementacion del equipo de separacion disefiado
en laboratorio, con el fin de conocer su eficiencia y funcionabilidad.

1.1 HISTORIA

El 20 de junio de 2005, Ecopetrol S.A firmo6 con la ANH el contrato de exploracion y
explotacion de hidrocarburos para el area de Carfio Sur. Esta area, se dividio en tres
bloques, Oeste, Central y Este. Para finales del 2010, se perforaron dos pozos
estratigraficos en el bloque Cafio Sur Este, designados Mago y Draco, con los
cuales se comprobé la acumulacion de hidrocarburos en esta area.

Posterior a ello, entre el afio 2011 y 2013, se amplio la campafia exploratoria
perforando 27 pozos estratigraficos, 24 con objetivo de produccién y 16 pozos
desviados para adquisicion de informacion y navegacion de pozos horizontales.*

El bloque Cafo Sur Este, fue declarado comercial en el afio 2013, y se dividié en
dos campos, que son Mago y Mago Norte, en donde 16 de los pozos perforados
eran productores comerciales y uno era inyector.

Subsiguiente, y a raiz de la caida del precio del barril, el campo suspendio a
principios del 2016, por un periodo de 8 meses. Debido a esta suspension, Ecopetrol
implementd practicas de preservacion de los equipos y evaluo diversas estrategias
para la reapertura de los pozos con mejor condicion de produccion.

El 10 de septiembre de 2016, el bloque Cafo Sur Este fue reactivado, empezando
con 10 pozos. Finalmente, durante el afio 2017, el prondstico establecido de
produccion se llevo a cabo en un 146%, con lo cual se muestra la optimizacién de
la produccioén.?

A principios de 2018, se plantean dos escenarios para el desarrollo del bloque, los
cuales van a depender del tipo de perforacion que se realice, y mediante estos se
buscaria darle manejo a la produccion de agua.

1 Ecopetrol S.A., Informe Plan de Desarrollo Bloque Cafio Sur, Gerencia de desarrollo de yacimientos, 2017.
2 Ing. Jorge Sachica Avila, ACIPET, Cafio Sur Este ejemplo de produccién eficiente en escenarios de precios
bajos, junio 2017.
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Por otro lado, Campo Rubiales fue descubierto en 1981 por la compafia Intercol,
con el pozo Rubiales-1, el cual alcanzé una profundidad de 3100 ft.3

Posterior a ello, entre los afios 1988 y 1989, las compafiias irlandesas Tuskar,
Tunsector y Tethys, firmaron los contratos de exploracion de Rubiales y Piriri, con
lo cual se inici6 campafas de perforacion, y mediante estos se denoté el potencial
productivo que podria tener la cuenca. Después de ello, y debido a las complejas
condiciones operativas por la geografia del sector, éstas tres empresas vendieron
a la compafiia australiana Colpex International.

Entre 1989 y 1997, segun la entrevista realizada al sefior Alvaro Ladrén de Guevara
por la revista La Republica, ésta compafiia perfor6 alrededor de 18 pozos y
desarroll6 la infraestructura para el transporte de esta materia prima, ya que en ese
tiempo no se hallaban vias de acceso. Debido a las dificultades en el area, la
produccién de este era insostenible, por lo que en 1997 se present6 el cierre del
campo.

Durante el periodo de suspension, el campo cambio de propietario tres veces,
primero a Helm Maritine, luego a la empresa americana Eliot y finalmente al
empresario brasilefio German Efromovich, quien a partir de la creacion de Meta
Petroleoum, restablecio labores en junio de 2003.

Ya para 2013, con la creacion de Pacific Rubiales en el 2003, el campo aumento
produccién a 208.763 barriles por dia, gracias a la participaciéon de venezolanos.*
Para principios de julio de 2016, el convenio de Explotacion de Hidrocarburos Area
Rubiales con la ANH entra en vigencia, en donde ECOPETROL S.A tiene la
participacion del 100%.

3 ANH, Informacién Geoldgica y Geofisica Cuenca Llanos Orientales — Crudos Pesados, diciembre 2012.
4 La Republica, La Produccidon de Campo Rubiales se multiplicé por 15 con Pacific, 29 de Julio de 2015.
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1.2 LOCALIZACION

El area de Cafo Sur se encuentra localizada en la cuenca de los Llanos Orientales,
en el departamento del Meta; al Este de la ciudad de Villavicencio, bajo la
jurisdiccion del municipio de Puerto Gaitdn. Para el acceso al campo, saliendo
desde Bogota, se toma la via hacia Villavicencio, para luego tomar la carretera Ruta
40, desde esta ciudad, llegando al municipio de Puerto Gaitan (278 km). De ese
municipio al Bloque de Cafo Sur Este, hay un recorrido de 120.4 km.

Por otro lado, Campo Rubiales también se encuentra localizado en la cuenca de los
Llanos Orientales, al Oriente del departamento del Meta, a una distancia de 250 km
de la ciudad de Villavicencio por la carretera 40, y a 167 km del municipio de Puerto
Gaitan, hacia Alto Neblinas.®

> Generalidades Campo Rubiales, Informe
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Figura 1. Mapa Localizacion Bloque Cafo Sur Este y Campo Rubiales, Cuenca Llanos Orientales, Colombia.
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Fuente: Elaboracion propia con base en: BARRERO, Dario, PARDO, Andrés, VARGAS, Carlos, MARTINEZ, Juan.
Colombian Sedimentary Basins. Nomenclature, Boundaries and Petroleum Geology, a New Proposal. [PDF, en linea].
ANH. Bogota D.C., 2007. Pag. 26 y 28. [http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Cuencas-
sedimentarias/Documents/colombian_sedimentary basins.pdf]. Google Maps, consultado el 05/01/2019.
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1.3 MARCO GEOLOGICO

La cuenca de los Llanos Orientales, es una depresién topografica plana, que se
desarroll6 entre el flanco occidental del Escudo de Guyana y la Cordillera Oriental;
ésta tiene una orientacion SW-NW.

Las rocas sedimentarias de ésta cuenca, fueron depositadas en una cuenca tipo
retro-arco, en el Cretaceo Tardio, teniendo una serie marina basal de areniscas
costeras cretaceas, ademas de arcillolitas y lutitas marinas, silex y fosfatos, siendo
éstos ultimos, una excelente roca madre (Formacion Gachetd).

Ademas de ello, es una cuenca de tipo divergente con ciclos de sedimentacién de
relleno marginal y de interior fracturado.®

1.3.1 Columna Estratigrafica. La cuenca de los Llanos Orientales esta
representada por rocas pertenecientes a los periodos comprendidos entre el
cretacico, paledégeno y neégeno, separados por tres discordancias regionales.

® ANH, Crudos pesados Integracion Geoldgica de la Digitalizacién y Andlisis de Nucleos, diciembre
2012.
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Figura 2. Columna estratigréfica generalizada de la cuenca Llanos
Orientales
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Fuente: Elaboraciéon propia con base en: BARRERO, Dario, PARDO,
Andrés, VARGAS, Carlos, MARTINEZ, Juan. Colombian Sedimentary
Basins. [PDF, en linea]. ANH. Bogotda D.C., 2007. P&ag. 70.
[http://mwww.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Cuencas-
sedimentarias/Documents/colombian_sedimentary basins.pdf].
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1.3.2 Estratigrafia. En este item, se realizara las descripciones de las formaciones
gue conforman la cuenca de los Llanos Orientales, a la cual pertenece el Bloque
Cafio Sur Este y el Campo Rubiales, de los que se hace mencién en éste capitulo.
Se describe la edad de formacion, la composicion litolégica de cada una de ellas,
ademas de el espesor, el contacto con las formaciones que la suprayacen o
infrayacen y el tipo de depositacion que la caracteriza.

1.3.2.1 Formacion Une. A partir de los estudios realizados por la ANH, descritos en
el informe de Integracién Geoldgica de la Digitalizacion y Andlisis de Nucleos, la
edad de esta formacion se encuentra entre el Cenomaniano y Turoniano temprano.
Est4 compuesta litolégicamente por areniscas cuarzosas e intercalaciones de lutitas
y de limolitas carbonaceas. Tiene un espesor promedio de 50 a 350 pies en el area
del Meta, de 300 a 600 pies hacia Arauca, y llega hasta 650 pies en el Piedemonte
Llanero. Suprayace discordantemente sobre rocas tridsico-jurésicas, e infrayace
concordantemente con la Formacion Gachetd. Esta formacion deriva de una
depositacion fluvial de alta energia (delta).

1.3.2.2 Formacion Gacheta. Representa la maxima transgresion del Cretaceo
hacia el Oriente y Sureste. La litologia estd constituida por una secuencia de
lodolitas, de color gris a gris oscuro y negras, con areniscas glauconiticas y shales
ricos en materia organica, a veces calcareos y fosfaticos. El espesor promedio es
de 300 pies aproximadamente, aumentando al noroccidente, y llegando a un
maximo de alrededor de 600 pies, hacia el suroccidente de la cuenca.

1.3.2.3 Formacién Guadalupe. Segun la ANH y los datos palinologicos de algunos
pozos, la edad de la Formacion Guadalupe es Campaniano. Esta formada por
areniscas masivas de grano fino a grueso, de color blanco, y en la base tiene
intercalaciones de lodolitas grises a gris oscuro. Presenta un espesor variable que
va desde cero en las cercanias del escudo de Guayana, a mas de 600 pies en el
Piedemonte Llanero. Presenta contactos concordantes con ambas formaciones. La
formacion Guadalupe es el resultado de depositos litorales de origen deltaico.

1.3.2.4 Formacion Barco. Corresponde a una edad de depositacion en el
Paleoceno tardio. La litologia consiste en areniscas cuarzosas masivas con
delgadas capas de lutitas. Tiene un espesor variable entre 760 y 520 pies, con un
aumento regular y rapido hacia el Occidente. Suprayace discordantemente con la
Formacion Guadalupe, e infrayace concordantemente con la Formacion Los
Cuervos. Para esta, se supone un ambiente de depositacion continental regresivo.

1.3.2.5 Formacion Los Cuervos. Al igual que la Formacién Barco, la edad
corresponde al Paleoceno tardio. Se compone de lutitas de color gris, intercaladas
con areniscas de grano muy fino a medio. Los contactos inferiores y superiores, a
las formaciones, son discordantes. Tiene un espesor variable que, aumenta regular
y rapidamente hacia el Occidente, llegando a superar los 1000 pies en los primeros
corrimientos de la cordillera. Posee contacto discordante con la formacién que la

32



suprayace, la cual es Mirador, y concordante con la Formacion Barco. Para ésta
formacion, se interpreta una depositacion continental de llanura fluvial.

1.3.2.6 Formacion Mirador. A ésta formacion se le concede una edad de
depositacion en el Eoceno tardio. Consiste en una arenisca masiva, con diferentes
granulometrias (decreciente de base a techo), la cual se compone de cuarzo,
algunas veces feldespatos, materia organica lefiosa y glauconita, hacia la parte
superior de la secuencia; ademas, se caracteriza por ser buen reservorio. El espesor
aumenta hacia el Occidente hasta un maximo de 950 pies. El limite basal coincide
discordantemente con la Formacién Los Cuervos, mientras que el contacto superior
con la Formacién Carbonera es concordante en la mayor parte de los Llanos
Orientales. Se deposité en un ambiente fluvial deltaico.

1.3.2.7 Formacién Carbonera. Se encuentra entre el Oligoceno y Mioceno tardio.
Presenta secuencias grano crecientes de lodolita-arenita. Esta formacién se divide
en 8 miembros o unidades operacionales (C1 a C8), en donde los pares son
transgresivos y fino granulares, mientras que los impares, son regresivos, arenosos
y productores de hidrocarburos, principalmente C7. Se forma de una depositacion
transgresiva y regresiva de corta duracion de un mar epicontinental de poca
profundidad. *

v Unidad C8. Presenta un espesor variable desde 50 pies hasta 400 pies. Se
compone de arenitas blancas de grano fino a medio, con intercalaciones de lutitas
y arcillolitas. Se interpreta un ambiente de depositacion por canales fluviales o
estuarios de cuerpos progradacionales.

v Unidad C7. Se compone de areniscas de grano muy fino a fino, a veces
conglomeratico, provenientes de un ambiente de depositacion marino, deltaico y
continental. Poseen una porosidad visible pobre, con un espesor promedio de 460
pies.

v Unidad C6. Compuesta por arcillas gris verdoso, resaltando en la parte
inferior la interposicion de lodolitas café grisaceo y pequefias capas de arenitas de
grano fino. Tiene un espesor variable, desde 600 pies hasta de 100 a 150 pies en
la zona central de la cuenca.

v Unidad C5. Su litologia se constituye por alternancias de niveles de arcillolita
y areniscas poco consolidadas, con tamafio de grano medio, a veces grueso. En la
parte inferior, se observan arenitas de grano fino y medio. Tiene un espesor que
varia desde 50 hasta 350 pies.

7 ANH, Cuenca Llanos Orientales Integracion Geologia de la Digitalizacién y Andlisis de Nucleos, diciembre
2012.
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v Unidad C4. Esta formada por una alternancia rapida de capas de areniscas,
limolitas y lutitas, de color gris claro, con rojizo. Tiene un espesor promedio de 325
pies, y un maximo de méas de 700 pies en el piedemonte llanero.

v Unidad C3. Se compone por variaciones de niveles de arenisca fina a
gruesa, con laminacién inclinada de escala media. También presenta limolitas y
arcillolitas gris verdoso, ademas de, a veces, niveles carbonosos en la parte central
de la cuenca. Posee un espesor promedio de 250 pies.

v Unidad C2. Es el sello de mayor extension hacia el Este de la cuenca. Se
compone de lutitas y limolitas, ademas de paquetes métricos de arenitas de grano
fino a muy fino. En ésta se resalta, que, en sus limites Norte y Noreste de la cuenca,
el porcentaje de arena aumenta por un posible ambiente deltaico. El espesor
promedio es de 180 pies.

v Unidad C1. Esta compuesta por una alternancia de arenas, limolitas oscuras
y lutitas grises. Tiene un espesor promedio de 1.120 pies, aumentando de manera
regular hacia el Occidente, hasta alcanzar mas de 2.000 pies, antes del
piedemonte.®

1.3.2.8 Formacion Leodn. Se le asigna una edad Mioceno Inferior. La litologia se
compone de capas gruesas de lutitas de color gris con laminacion ondulada e
intercalaciones de areniscas de grano fino. Tiene un espesor que varia entre 550 y
580 pies, y un contacto concordante, suprayace a la Formacion Carbonera, y
discordante, infrayace a la Formacion Guayabo. El ambiente de depositacion
concierne a lagos, lagunas costeras, bahias o estuarios, es decir, marino.

1.3.2.9 Formacién Guayabo. Tiene una edad geoldgica entre el Mioceno Superior
y el Plioceno. Se compone de una alternancia de arcillolitas grises a pardo rojizas y
areniscas finas a muy gruesas. Tiene un espesor variable a lo largo de la cuenca
gue varia entre los 1100 a 8000 pies. La formacion suprayace con la Formacion
Ledn y el contacto es de tipo discordante, con un ambiente de depositacion en la
base de predominio marino y hacia el tope de influencia fluvial marino a continental.®

1.3.3 Geologia Estructural. Segun el Ingeniero Jerson Andrés Garcial® la
estructura del Bloque Cafio Sur Este se caracteriza por un monoclinal orientado en
direccion N50°E, y buzamiento de 0.1° a 1.2° hacia el Noroeste. El sistema de fallas
es concordante a la tendencia estructural de Rubiales y Quifa SW, siendo la

8 Julidn Navarro, Miller Moreno; Trabajo de Grado para optar titulo de ingenieria de petréleos, 2009, Bogota
D.C., Fundacion Universidad de América.

9 ANH, Cuenca Llanos Orientales Integracién Geologia de la Digitalizacion y Analisis de Nucleos, diciembre
2012.

10 Ecopetrol S.A., Informe Plan de Desarrollo Bloque Cafio Sur, Gerencia de Desarrollo de Yacimientos, 2017.
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direccion N40-50°E. Igualmente, presenta pequefios saltos de fallas, que aumentan
o disminuyen el espesor neto, sin tomarlo como limite de yacimiento.

En cuanto a Rubiales, y segun los Ingenieros Gerson Nava e Ingrid Cabrejo?! la
estructura de la cuenca en las cercanias al campo, es de un monoclinal con
buzamiento hacia el Noroeste de 1°, en el cual se presentan fallas normales de alto
angulo y bajo desplazamiento vertical que cortan el basamento y la Formacién
Carbonera.

De la imagen que se representa en la Figura 3, se pueden destacar las diferentes
fallas que se presentan en la cuenta de los Llanos Orientales, entre estas estan las
transcurrentes, normales antitéticas, de rumbo dextrales y normales o inversas,
también se resalta, que la cuenca hacia el sureste, comprende mas que todo los
periodos del Cretaceo, Paledégeno y Nebdgeno, en cambio, mas al noroeste de la
cuenca, comprende los periodos Cambro-Ordovicio, Devonico, Carbonifero.

Figura 3. Perfil Geoldgico Cuenca Llanos Orientales

:| Cambro-Ordovicio |:| Devonico |:| Carbonifero - Jurésico 5Km
l:] Cretaceo I:I:l Paledgeno |:| Neogeno

Fuente: Elaboracion propia con base en: BARRERO, Dario, PARDO, Andrés,
VARGAS, Carlos, MARTINEZ, Juan. Colombian Sedimentary Basins. [PDF, en
linea]. ANH. Bogota D.C., 2007. Pag. 40. [http://www.anh.gov.co/Informacion-
Geologica-y-Geofisica/Cuencas-
sedimentarias/Documents/colombian_sedimentary basins.pdf]. [Consultado: 05 de
marzo de 2019].

1.3.4 Geologia del Petréleo. A continuacién, se explica el sistema petrolifero en
del Bloque Carfio Sur Este y de Campo Rubiales.

11 |ng. Fabio Quijano Duarte, Ecopetrol S.A., Informe Generalidades Campo Rubiales, julio 2018.
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1.3.4.1 Roca generadora. La roca generadora principal son las lutitas marino-
continentales que se encuentran en la Formacion Gacheta. Contiene calizas de
grano fino, ademas de, carbono orgénico entre 1.5y 3.0 WT%. La roca generadora
secundaria son las lutitas ricas en materia organica presentes en las formaciones
terciarias Los Cuervos, Mirador y Carbonera.

1.3.4.2 Roca Almacenadora. Las unidades de arenas de las Formaciones Une,
Gachetd, Mirador y Carbonera son las rocas reservorios del area. Resaltando que
las principales son la Formacién Une y el miembro C7 de la Formacién Carbonera.*?

1.3.4.3 Roca Sello. La Formacion Ledn, compuesta por arcillolitas, es considerada
la roca sello para la totalidad de la cuenca y para el sistema petrolifero Gacheta.

1.3.4.4 Migracion. Para el Bloque Cafio Sur Este, la migracion de los hidrocarburos
almacenados viene desde el piedemonte, los cuales migraron por el buzamiento
regional orientado hacia el Oriente de la cuenca, hasta las condiciones estructurales
de entrampamiento. Por otro lado, el petroleo acumulado en Campo Rubiales, viene
de la formacién Gacheta, el cual migro a traves de la via sur.

1.3.4.5 Trampa. Blogue Cafo Sur Este, presenta variaciones que permiten asumir
gue es de entrampamiento estratigrafico en canales fluviales, ya que exhibe
cambios de facies, cruce de canales y cuerpos arenosos. En cambio, Campo
Rubiales presenta un entrampamiento generado por los plegamientos regionales
del éarea, en el cual, interactian factores estructurales, hidrodinamicos y
estratigraficos. 3

1.3.4.6 Propiedades Petrofisicas del Yacimiento. De los analisis petrofisicos
realizados a los corazones de los pozos, Embrujo-1 y Cumanday-1, se presentan
las siguientes caracteristicas.

Tabla 1. Propiedades Petrofisicas del Bloque Cafio Sur Este

Embrujo - 1 Cumanday - 1
Volumen de Roca (Bls)| 3,702,083,567 | 486,257,000

Porosidad 29,0% 29, 7%
Saturacién de Agua 54.0% 54.0%
Bo 1.0044 1.0044

Fuente: Elaboracion propia con base en: ECOPETROL S.A. Informe
Plan de Desarrollo Blogue Cafio Sur. [Word]. Gerencia de desarrollo
de yacimientos. 2017. Pag. 11. [Consultado: 05 de agosto de 2018].

12 ANH, Informacién Geoldgica y Geofisica Cuenca Llanos Orientales — Crudos Pesados, diciembre 2012.
13 Ecopetrol S.A., Informe Plan de Desarrollo Bloque Cafio Sur, Gerencia de Desarrollo de Yacimientos, 2017.

36



En la caracterizacion de los fluidos, los analisis mas completos son de los pozos
Mago y Draco, descritos a continuacion:

Tabla 2. Propiedades de los Fluidos

Viscosidad Arenas 110y 340 cP
Gravedad API 11°y 15° API
GOR 9y 19 PC/BI
Salinidad (Agua de Formacién) 1300 mg/L
Presion Inicial 1125y 1200 psi
Contacto W/O 3015 ft

Fuente: Elaboracién propia con base en: ECOPETROL S.A. Informe
Plan de Desarrollo Bloque Cafio Sur. [Word]. Gerencia de desarrollo
de yacimientos. 2017. Pag. 11. [Consultado: 05 de agosto de 2018].

Por otra parte, se encuentra Campo Rubiales, con los siguientes datos petrofisicos.

Tabla 3. Generalidades - Geologia y Yacimiento

Porosidad 24 - 35 %
Permeabilidad 1000 - 25000 mD
Espesor Neto Petrolifero 30 ft
Profundidad Promedio 2022 TVDss (ft)
Calidad Crudo 12.5-13.8 °API

Fuente: Elaboracion propia con base en: AZUERO, Juan,
BUSTILLOS, Roco Stalin. Perforacion y Completamiento - Modulo B3.
[Presentacion PowerPoint]. Ecopetrol S.A. Bogota. Diciembre 2017.
[Consultado: 05 de agosto de 2018].

1.4 HISTORIA DE PRODUCCION

En ésta seccidén se hara mencién del método y tiempo de produccion, ademas del
namero de pozos y las curvas de produccion acumulada del Bloque Cafio Sur Este
y Campo Rubiales.

1.4.1 Mecanismo de Produccioén. En el Bloque Cafio Sur Este y Campo Rubiales,
se presenta como mecanismo de produccion el empuje hidraulico, ya que se
encuentran apoyados por un acuifero activo, que soporta la presion del yacimiento.
Este mecanismo genera un barrido, puesto que el agua contenida, invade los
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espacios porosos, ocupados originalmente por el hidrocarburo, causando un influjo
que permite el desplazamiento inmiscible del petréleo.*

1.4.2 Tiempo de Produccién. El Campo Cafo Sur Este, inici6 la produccién en el
2011 con los pozos Mito-1y Pinocho-1. Para mayo de 2014, con la operacion de 15
pozos, el campo logré una produccion de 2500 barriles de petréleo por dia, siendo
el nivel mas alto alcanzado, debido a las pruebas de produccién mediante
facilidades tempranas en los cllster.

En el afio 2013, el campo produjo 40.000 barriles de petréleo por dia, con los cuales
se buscaba llegar a la meta de un millén de barriles estimada para dentro de dos
afos.

Entre febrero y septiembre del 2016, el campo suspendid produccion a causa del
incremento en los costos para las operaciones, puesto que, se vio influenciado por
la caida de los precios del petroleo.

Después de la reactivacion de las operaciones, en septiembre de 2017 el campo
tuvo una produccion promedio, para ese mes, de 1714 barriles de petréleo por dia
y 9639 barriles de agua por dia.'®

En Campo Rubiales, la produccion inicié 11 afios después de su descubrimiento, en
1992. Luego del cierre en 1997, comenzo produccion nuevamente en el 2001, a una
tasa promedio de 1700 barriles por dia. En el mismo afio, la produccion de agua
acumulada sobrepasoé la produccion de petréleo, teniendo un BSW de 56.8%. Esto
se generd, debido a la intrusién del acuifero presente en el yacimiento, el cual
brindaba un empuje hidraulico.

Para inicios del 2002, en el mes de marzo, se presentd problemas ambientales
causados por complicaciones en el transporte del hidrocarburo, generando
suspension de produccion por insuficiencia en almacenamiento. La reactivacion
ocurrié a finales de afio, para el mes de septiembre.

A finales de diciembre del 2005, en el campo registr6 una produccién de 8420
barriles por dia, teniendo un corte de agua del 80% al 87%, con 23 pozos activos.
Ademas de ello, es importante resaltar, que la produccion inicial por pozo es de 250
a 300 barriles por dia, con un corte de agua del 30%.1¢

14 Ecopetrol S.A., Informe Plan de Desarrollo Blogue Cafio Sur, Gerencia de Desarrollo de Yacimientos, 2017.
15 Ecopetrol S.A., Informe Plan de Desarrollo Blogue Cafio Sur, Gerencia de Desarrollo de Yacimientos, 2017.
16 Revista La Republica, La Produccién de Campo Rubiales se multiplicé por 15 con Pacific, 29 de julio de
2015.
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1.4.3 Curva de Produccién Acumulada. En éste item, se presentaran las graficas
de produccién acumulada de los campos Cafio Sur Este y Rubiales, desde el inicio
de su historia de produccion hasta el afio 2017.

Figura 4. Historia de Produccién Bloque Cafio Sur Este
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Fuente: ECOPETROL S.A. Informe Plan de Desarrollo Bloque Cafo Sur. [Word].
Gerencia de desarrollo de yacimientos. 2017. Pag. 13. [Consultado: 05 de agosto
de 2018].

Las operaciones de produccion inician en el 2011 con el pozo Mito-1, marcando un
alto corte de agua, como se puede observar en la Figura 4. Durante los dos
siguientes afios, la produccion del bloque Cafio Sur iba aumentando, hasta que para
el 2014 se alcanza el nivel de produccién mas alto, mostrando asi, el mayor pico
entre los 1000 y 5000 barriles de petréleo por dia. Durante el 2015, se observa una
disminucién despreciable.

Como se observa en la gréfica, para el 2016, ay una interrupcién en la produccion,
esto se debe al cierre del campo por la caida del precio del barril. Para finales de
este mismo afo, la produccion del campo se reanuda, y llegando al 2017 a un
promedio de 1714 BOPD al mes de noviembre.
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Figura 5. Historia de Producciéon Campo Rubiales
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Fuente. QUIJANO DUARTE, Fabio. Historia de Produccién. [Documento Word].
Informe Generalidades Campo Rubiales. Ecopetrol S.A. Bogota D.C. julio 2018.
Pag. 9.

Por otro lado, como se observa en la Figura 5, la produccién de Campo Rubiales,
desde el inicio, ha ido en incremento, esto se debe, al buen manejo de produccion
en campo y al mecanismo de produccion que ofrece el mismo yacimiento, puesto
influye en el arrastre y mantenimiento de la presion.

De la grafica se puede resaltar las tasas de produccién de los fluidos presentes, de
610 pozos productores, en donde se observa que, hasta el afio pasado, de una
producciéon acumulada de fluidos, hay un elevado porcentaje de BSW, lo que indica
una mayor produccién de agua, en comparacion con el petréleo extraido. En
conjunto con ello, y conociendo los grados API del crudo, se puede analizar, que la
mejor movilidad dentro del yacimiento, la presenta el agua, pues la viscosidad que
exhibe el petréleo le genera a éste resistencia para fluir.
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2 FACILIDADES DE SEPARACION DE FLUIDOS EN SUPERFICIE

En éste capitulo, se dara a conocer, de manera general, las facilidades de superficie
y su funcionamiento, enfocAndose hacia los equipos de separacion de fluidos mas
comunes, empleados en las facilidades en campo, de los cuales se hara mencion
su principio de separacion, las etapas que comprende, también, los criterios a tener
en cuenta para su seleccion, y su clasificacion.

También comprende la descripcidon del funcionamiento de un hidrociclon, ademés
de su modelo de flujo y las partes que lo componen. El cual tiene como objetivo
principal para éste proyecto, poder realizar a futuro su implementaciéon como equipo
de separacién en superficie.

Ademas de ello, se conoceran los parametros operativos del Bloque Cafio Sur Este
bajo los cuales se opera los equipos de superficie, para la separacion del fluido
producido y su posterior tratamiento.

Por ultimo, se mencionaran los diferentes tipos de pozos perforados en ambas
areas, haciendo mencion del disefio y completamiento de estos.

2.1 GENERALIDADES FACILIDADES DE PRODUCCION

En la industria petrolera, se conoce a las facilidades de superficie, como el conjunto
de lineas, equipos e instalaciones de proceso, mediante los cuales se recolecta,
transporta, controla y trata un caudal de fluido proveniente de un pozo.

Este sistema de proceso en superficie, se compone de bombas, separadores,
tratadores de emulsién, tanques de almacenamiento, reguladores, compresores,
deshidratadores, valvulas y equipamiento asociado.!’ Estos equipos son instalados
con el propdsito de bombear, separar, tratar, almacenar, guiar y controlar el caudal
de fluido proveniente del pozo, compuesto por tres componentes o fases, que son
petroleo, gas y agua, cada uno con su respectivo tratamiento con el fin de disponerlo
para consumo o de manera amigable con el medio ambiente.

Su configuracioén, va a depender, en gran parte, del tipo de fluido a tratar, del area
para su instalacion y de los costos de inversion que se requiera.

Dentro de los componentes de las facilidades, se encuentran los siguientes equipos
y herramientas descritos en la Tabla 4.

17 Schlumberger, Qilfield Glossary, octubre 2018.
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Cuadro 1. Equipamiento general de las Facilidades de Superficie

Equipo

Funcién

Figura

Cabezal de
Pozo

Configuracion de herramientas y
terminaciones, mediante las cuales
se realizara la instalacion de
colgadores para la tuberia de
revestimiento y de produccion.
Ademas de ello, cuenta con una
seccion en la cual se instalara el
arbol de navidad e instrumentos
para el control de flujo de superficie.

Manifold

También conocido como colector
multiple. Esta constituido por una
serie de valvulas y tuberias, con las
cuales se controla, distribuye vy
monitorea el flujo de fluidos
proveniente de los pozos
conectados a este. La mayoria de
sus valvulas son de accion on-off, es
decir, de apertura y cierre rapido,
ademas de ser accesible y manejo
manual.

Linea de Flujo

Es la tuberia de superficie que
transporta el fluido de produccion de
un pozo, desde el cabezal hasta el
multiple. También a ésta se conecta
equipos de produccion como
calentadores, tratadores y
separadores.

Valvulas

Herramientas disefiadas e
implementadas para tener control
de las diferentes condiciones dentro
del sistema
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Cuadro 2. Continuacion

separacion 'y partes de un
separador.

Equipo Funcién Figura
Son equipos diseflados para
separar las fases del fluido
producido en un pozo, mediante
Separador prin(_:ipio,s fisicos. Mas adelante se
explicara detalladamente la
funcionalidad, principios de

Generador de
Potencia

Equipo instalado con el fin de
generar energia para los diferentes
dispositivos en campo, que trabajan
a partir de energia eléctrica

Compresor

Dispositivo mediante el cual se
eleva la presion del aire o del gas.
Emplea desplazamiento positivo
para comprimir el gas a mayores
presiones.

Tratador

Recipiente en el cual se tratan las
emulsiones de petréleo y agua,
mediante diferentes mecanismos,
como el calor, la segregacion
gravitacional, aditivos quimicos y
corriente eléctrica.

Depurador

Dispositivo mediante el cual se retira
la suciedad, agua, materiales
extrafos o liquidos no deseados
gue se encuentran en el flujo de gas.

Tanques

Cilindros metalicos disefiados para
almacenar y/o medir fluidos. En
campo se presentan tres tipos de
tranques, los cuales son de
perforacion, de produccién y de
almacenamiento.
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Cuadro 3. Continuacion

Equipo Funcion
La unidad LACT, est4 disefiada con
., el fin de monitorear que el petréleo
Estacion de .
Transferencia de venta, cumpla conlos esitandares
) APl y cualquier otro estandar de
de Custodia 2 )
medicion y muestreo, requerido por
el comprador.
Sistema de riegue de agua,
. instalado para minimizar y/o prever
Sistema ~ .
Contra _danos_en los equipos en caso,de
) incendio. Se constituye por tuberias,
Incendios
una bomba y un tanque de
almacenamiento de agua.

Fuente: Elaboracion propia con base en: SCHLUMBERGER. OQilfield Glossary en
esparfiol: Donde el Campo Petrolero interactia con el Diccionario. [en linea]. Oilfield
Glossary. [Consultado: 5 de enero de 2019]. [Disponible en:
https://www.glossary.oilfield.slb.com/].

2.2 SEPARADORES

En la industria petrolera se conoce al separador como, un recipiente cilindrico o
esférico el cual separa fluidos de un flujo total producido por un pozo, empleando
principios fisicos.!8

Estos equipos son importantes en la industria petrolera, ya que son mediante los
cuales se genera una primera separacion, con la que se busca limpiar el
hidrocarburo extraido del pozo, de compuestos como el agua, los gases y otros
contaminantes solidos.

2.2.1 Funcion de un separador. Este equipo, es disefiado para separar mezclas
de gasl/liquido, en diferentes configuraciones, teniendo como propdésito principal, de
liberar la fase deseada de las otras fases tanto como sea posible.

18 SCHLUMBERGER. Oilfield Glossary en espafiol: Donde el Campo Petrolero interactua con el Diccionario. [en
linea]. Oilfield Glossary. [Consultado: noviembre de 2018]. [Disponible en:
https://www.glossary.oilfield.slb.com/].
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2.2.1.1 Principios de Separacion. Para un correcto funcionamiento de los
separadores, se debe tener en cuenta los estados en que se pueda presentar los
fluidos y, conjunto a ello, el resultado que se obtenga al exponerlos a las diferentes
fuerzas o principios fisicos. Estos son:

e Separacién por Gravedad: éste es el principio que se usa con mas frecuencia,
pues genera la precipitacion y/o asentamiento del fluido de mayor densidad en
una corriente de flujo, por una disminucion en la velocidad. Esto ocurre en la
seccion secundaria o de asentamiento del separador.

e Fuerza Centrifuga: la cual genera una separacion debido al movimiento
giratorio que se presenta, lo que causa el desprendimiento de las particulas mas
densas hacia afuera del eje giratorio.

e Choque de Particulas o Coalescencia: en una corriente, las particulas de
mayor densidad chocan con obstrucciones, las cuales generan una disminucién
abrupta de su velocidad, quedando depositadas.

2.2.1.2 Etapas de Separacion. En un separador se presentan cuatro secciones, las
cuales son:

e Seccion Primaria: en esta se presenta una placa desviadora, la cual induce una
fuerza centrifuga a la corriente, con el objetivo de disminuir la velocidad y
turbulencia del flujo. Con ello, se genera una primera separacion, en donde
volumenes de liquido se disocian del gas.

e Seccion Secundaria: el principio fundamental de ésta seccion es la separacion
por gravedad, la cual dependera de las propiedades de los fluidos, el tamafio de
las particulas y el grado de turbulencia.

e Seccion de Extraccion de Neblina: para esta seccién los mecanismos mas
usados son la fuerza centrifuga o el principio de choque. En esta se separan las
pequefas particulas de liquido aun presentes en el gas, por coalescencia.

e Segregacidén Final: en esta ultima etapa, se descargan los fluidos, gas libre de
liquido y liquido libre de gas, en donde hay un tiempo retencion y volumen de
alimentacién minimo, bajo condiciones de operacion evitando reagrupacion de
particulas y formacién de espuma.*®

2.2.2 Clasificacion. A continuacién, se hara mencion de las diferentes
caracteristicas bajo las cuales se encasillan los separadores, entre estas estan el

1% Mauricio Rodriguez, Disefio y Evaluacién de separadores bifésicos y trifasicos, Universidad Central de
Venezuela, para optar por titulo de Ingeniero de Petrdleos, 2006.

45



tipo de separacion, la configuracion geométrica y otras relacionadas a la
temperatura y presion de operacion.

2.2.2.1 Tipo de Separacion. En la produccién de los pozos petroleros, se tiene un
flujo de tres fases, las cuales son dos liquidas y una gaseosa, que son gas, petréleo
y agua. Con base a ello, se disefia el equipo de separacidn para obtener cada fluido
lo mas separado y limpio posible.

> Separador Bifasico: Es un equipo el cual separa los fluidos del pozo en dos
fases, en gas y liquido total, siendo estos inmiscibles. En éste, el liquido, ya sea
petréleo, agua o una emulsion, sale por la parte inferior del contenedor, a través de
una valvula de control de nivel o de descarga, mientras que el gas, va a la superior
para dirigirse a través de un extractor de niebla. Se manejan para lograr que el gas
esté lo mas libre posible de petrdleo, e inversamente, bajo presiones y temperaturas
definidas.

> Separador Trifasico: Es un contenedor que separa los fluidos de un pozo
en gas y las dos fases de liquido inmiscible, que son agua y petréleo. En campo se
denomina separador de agua libre, pues su principal uso es retirar completamente
el agua presente en el crudo que podria causar corrosion y formacion de hidratos.
El retiro de ésta, permite una reduccion de la carga en el equipo de tratamiento del
crudo, y aumenta la capacidad de transporte. Ademas, ayuda a mejorar la precision
de las mediciones de flujo.

Como se muestra en la Tabla 4, la seleccion del tipo de equipo de separacion inicial,
va a depender del porcentaje de agua libre y la relacién gas-petroleo.

Tabla 4. Parametros de Seleccion, Tipo de Separacion.

REALCION GAS -
TIPO DE SEPARADOR % DE AGUA LIBRE PETROLEO
Bifasico 0-30 = 350
Trifasico 30 - 50 100 - 250
Free Water Knock-COut = 50 =100

Fuente: BENITEZ ORELLANA, Veronica, OLMEDO Arce Pablo. Disefio de un
separador de produccion trifasico horizontal para el campo secoya del distrito
amazonico. [PDF] Proyecto para optar por el Titulo Ingenieria Mecéanica. Quito.
Escuela Politécnica Nacional. Facultad de ingenieria mecanica. Diciembre 2011,
Pag. 40. [Consultado: 11 de septiembre de 2018].

2.2.2.2 Configuracion geométrica. Al igual que el tipo de fluido a separar, el area
y/o espacio en el cual se van a instalar los equipos de separacién, es importante,
debido que influye en la forma del separador, puesto que entre mas grande sea la
zona establecida para la ubicacion de este, es posible utilizar un separador
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horizontal, y entre menor sea, se hara uso de un separador vertical o esférico si es
necesario.

> Separadores Horizontales: Este separador, tiene sus ejes cilindricos
paralelos al suelo, y puede ser de dos y tres fases. Se denomina convencional y
para mediciones de fluidos.

La separacion inicia cuando el fluido ingresa al separador de forma horizontal,
chocando con un desviador de ingreso o placas perpendiculares, las cuales causan
la primera separacion, y hace que el liquido caiga al fondo del recipiente, por efectos
de gravedad, mientras que el gas se eleva hacia la parte superior. Las fases liquidas
salen del cilindro por una valvula de descarga, y se miden individualmente a medida
gue salen de la unidad. Y un medidor de orificio mide el gas, por la parte superior,
luego de pasar por un extractor de neblina. Cada una de sus partes se puede
apreciar en la Figura 6, las cuales separan cada fase del fluido, teniendo en cuenta
para la fase liquida, el tiempo de retencion, para una 6ptima eficiencia.

Figura 6. Separador Horizontal
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Fuente: SCHLUMBERGER. Separador Horizontal. Qilfield
Glossary. [en linea]. [Consultado: noviembre de 2018].
[https://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/h/horizontal
_separator.aspx].

> Separadores Verticales: Cilindro con sus ejes paralelos al suelo, mediante
el cual se separa los fluidos del flujo de produccion. Al igual que el horizontal, puede
separar de dos a tres fases. En este separador, como se muestra en la Figura 7, el
flujo entra por un costado del cilindro, choca con un desviador o placa deflectora, el
cual realiza la primera separacion. La fase liquida fluye por gravedad al inferior del
recipiente, en donde se encuentra la seccidén de recoleccion. Por otra parte, las
burbujas de gas fluyen a la parte superior del equipo, en donde se encuentra la
seccion de asentamiento de gravedad, y en el cual, las gotas faltantes de liquido
caen en sentido opuesto a la direccion del flujo de gas. La fase liquida sale por la
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parte inferior del recipiente a través de una valvula de descarga, mientras que el
gas, fluye por un medidor de orificio, en la parte superior.

Figura 7. Separador Vertical
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Fuente: RODRIGUEZ, Mauricio, REQUENA, José. Disefio y
Evaluacion de Separadores Bifasicos y Trifasicos, Trabajo Especial
de Grado para optar por el titulo de Ingeniero de Petréleos.
Caracas. Universidad Central de Venezuela. 2006. Pag. 77.
[Consultado: noviembre de 2018].

> Separadores Esféricos: Es un separador, que como su hombre lo indica,

tiene forma esférica, Figura 8. Posee las mismas secciones que los separadores
verticales y horizontales, ademas de separar dos o tres fases. Estos son menos
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eficientes y poco usados, sin embargo, su tamafio compacto y la facilidad en el
transporte, hace que sea requerido para areas de procesamiento muy complejas.?°

Figura 8. Separador Esférico
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Fuente: RODRIGUEZ, Mauricio, REQUENA, José. Disefio vy
Evaluacion de Separadores Bifasicos y Trifasicos, Trabajo Especial
de Grado para optar por el titulo de Ingeniero de Petrdleos. Caracas.
Universidad Central de Venezuela. 2006. Pag. 78. [Consultado:
noviembre de 2018].

2.2.2.3 Otras Configuraciones. Ademas de las clasificaciones mencionadas con
anterioridad, estos equipos se pueden catalogar segun su presion de operacion, las

cuales son, baja, entre 0.7 y 12 Bar, media, entre 15y 48 Bar, y alta, entre 65y 103
Bar.

20 Mauricio Rodriguez, José Requena, Disefio y Separacién de Separadores Bifasicos y Trifasicos, Trabajo
Especial de Grado, Universidad Central de Venezuela, Titulo Ingeniero de Petréleo, Caracas 2006.
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Por dltimo, también, se pueden dividir segun su aplicacidn, es decir, si es para
prueba, produccidén, manejo de bajas temperaturas, medicion o separadores de
etapas.

2.2.3 Criterios que influyen en la separacién. La separacién de las fases que se
encuentran en el fluido de produccion, se ven influenciadas por diferentes factores,
entre los cuales se encuentran las propiedades fisicoquimicas del fluido y las
condiciones de operacion.

En las propiedades fisicoquimicas, esta la diferencia de densidades entre el crudo
(medida en °API) y el agua, la cual, afecta la velocidad de separacion, dado que,
entre mas cercanos sean sus valores, va a ser mas lenta, por ende, si el crudo
tiende a ser mas liviano, la separacion sera mas sencilla.

Ademas de ello, esta el grado de emulsion, en donde la estabilidad, sea baja, media
o alta (el grado dependera de la presencia de contaminantes que forman una capa
de carga eléctrica), va a influir en la coalicion de gotas de la fase dispersa. En
conjunto con ello, también se tiene en cuenta el tamafo de gota y la viscosidad que
presente el crudo, puesto que, el ultimo en mencion, entre mas alto sea su valor,
generarad mayor resistencia a la coalicion.

En cuanto a las condiciones de operacion, la fuerza de gravedad es un factor que
actia en la separacion, puesto que como se menciond con anterioridad, es un
principio bajo el cual el separador genera la disociacion de las fases liquidas,
favoreciendo al fluido de mayor densidad.

También, se halla la temperatura de operacion, la cual va a afectar dos propiedades
fisicoquimicas mencionadas anteriormente, que son la densidad y viscosidad. En
donde entre mas elevado sea su valor, generara una disminucion en la viscosidad,
favoreciendo la movilidad en la separacion de liquidos, y variacion en la densidad
del fluido?!, puesto que va a ocasionar una reduccién de capacidad en la separacion
de gas.

Conjunto a esto, la temperatura también interviene en la recuperacion de liquidos,
como se muestra en la Figura 9, ya que, genera un incremento, a medida que ésta
disminuye (cuando se presenta gas en la mezcla).??

21 Ing. John Castafieda, enero de 2019.
22 \Verénica Benitez O., Pablo Olmedo A., Disefio de un separador de produccidn trifasico horizontal para el
Campo Secoya del Distrito Amazdnico, diciembre 2011, Pag. 28.
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Figura 9. Gréfica Temperatura vs Recuperacion de
liquidos
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Fuente: BENITEZ ORELLANA, Veronica, OLMEDO Arce
Pablo. Disefio de un separador de produccion trifasico
horizontal para el campo secoya del distrito amazénico.
[PDF] Proyecto para optar por el Titulo Ingenieria Mecanica.
Quito. Escuela Politécnica Nacional. Facultad de ingenieria
mecanica. Diciembre 2011, Pag. 28. [Consultado: 11 de
septiembre de 2018].

Por ultimo, se encuentra la presién de operacion, el cual va a afectar en mayor
medida en los casos de separacion de gas y condensados, puesto que una
disminucién en su valor, generara un aumento en la recuperacion de liquidos. Es
importante resaltar, que si hay una abrupta caida de presion, se puede ocasionar
arrastre de liguido por la corriente de gas.?

2.3 HIDROCICLON

El hidrociclén, o también ciclén, es un equipo de separacion de mezclas liquidas
heterogéneas con una alta eficiencia, patentado en 1891, por Bretnei, y disefiado
principalmente para promover la separacion sélido-liquido. ?* Presenta ventajas

23 Verdnica Benitez O., Pablo Olmedo A., Disefio de un separador de produccidn trifasico horizontal para el
Campo Secoya del Distrito Amazdnico, diciembre 2011, Pag. 27.

24 Edgar Salvador Doroteo Reyes, Disefio y operacién de un hidrociclén para mejorar la técnica de lavado de
suelos, Tesis para optar por grado de Maestro de ingenieria, Instituto de ingenieria UNAM, 2010.
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como disefio y operacidén simple, alta capacidad de produccion, bajos costos de
operaciéon y mantenimiento, estructura compacta, dimensiones reducidas y peso
ligero.

2.3.1 Funcionamiento. Es un equipo que tiene un disefio cilindrico vertical, con una
entrada tangencial en el borde de la parte superior, y es por donde se realiza la
alimentacién bajo una velocidad y presion relativamente alta. Estas condiciones de
entrada, permiten que dentro del sistema se forme una espiral convergente de
trayectoria helicoidal, la cual genera el campo de aceleracién centrifuga, que
conjunto al estrangulamiento del paso de la parte cénica inferior, permite la
separacion en dos flujos, uno que va hacia las paredes del ciclon, direccion que va
a tomar la sustancia o particula de mayor densidad, y otro que asciende, sentido de
flujo que va a tomar el componente de menor peso.

A partir de lo anterior y debido a que también hay una distribucion en capas de
particulas, alto flujo de cizallamiento del fluido e interacciones entre multiples fases,
se define que el equipo presenta un flujo giratorio complejo, que a su vez es
turbulento.?®

2.3.2 Partes de un hidrociclén. Los hidrociclones, como todos los equipos, tiene
diferentes componentes que ensamblandolos lo constituyen, para éste, son los que
se mencionan a continuacion y los cuales se resaltan en la Figura 10.

e Derrame (Overflow): Es el orificio de salida de las sustancias o particulas de baja
densidad.

e Inlet u orificio de alimentacion (Feed): Como su nombre lo indica, es el punto de
entrada de alimentacion del ciclon.

e Vortex: Es una longitud de tuberia, que proporciona un punto de separacion y
conduce el componente mas liviano al orificio de salida.

e Seccion cilindrica o Cono superior: Es la parte central y la que da las
dimensiones del equipo, ya que en funcién de su magnitud se determina el
tamafo de las otras partes.

e Seccion Conica o Cono inferior: Su funcion es ayudar a generar, junto con el
cono superior, un vortice. Esta seccion presenta un angulo que varia con el
diametro.

%5 Silvia Lorena Blanco, Leonardo Arboleda Villanueva, Hidrociclén como una alternativa para la recuperacion
parcial de ayudas filtrantes en el proceso de refinacién de azucar. Escuela de Ingenieria Quimica, Universidad
del Valle. Enero 2010.
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e Apex: Es el orificio inferior, y su tamario influye en la separacion de las particulas.
Su didmetro es generalmente cuatro veces menor al del Vortex.

Figura 10. Partes de un Hidrociclon
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Fuente: 911 Metallurgist. Hydrocyclone
working principle. [en linea]. [Consultado:
05 de marzo de 2018]. Disponible en
internet:
https://www.911metallurgist.com/blog/hyd
rocyclone-workingprinciple.

2.3.3 Modelo de flujo. A partir de las dimensiones de sus partes, es decir, del
tamafo y forma del hidrociclon, va a variar la estructura del flujo interno de la fase
continua, por ende, es necesario conocer “los numeros adimensionales de interés
gue expliguen cuantitativamente como se esta llevando el flujo dentro del sistema”,
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entre estos esta el nimero de Reynolds de la particula y del hidrociclon mismo, el
nimero de Stokes (Stk50) y el de Euler (Eu).?®

En el patron de flujo dentro del sistema, es importante la velocidad del liquido o de
los sélidos, y se debe aplicar solamente en la componente vertical, a pesar de que,
en un punto cualquiera, ésta también pueda descomponerse en radial y tangencial,
estas velocidades se muestran en la Figura 11. Esto se debe, a que la velocidad
vertical es la que indica la magnitud de las dos espirales y relaciona la distribucién
volumétrica de las descargas, por otro lado, la velocidad radial y la tangencial, hacen
referencia, a “la corriente de liquido contra la cual deben asentarse las particulas” y
los “cilindros coaxiales dentro del ciclon”, respectivamente.

Figura 11. Patrones de Flujo de un Hidrociclon
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Fuente: DOROTEO REYES, Edgar Salvador. Disefio y operacion de un
hidrociclon para mejorar la técnica de lavado de suelos. [PDF]. Tesis para optar
por el grado de Maestro en Ingenieria. México. Instituto de Ingenieria
Universidad Nacional Autonoma de México. Ingenieria Ambiental. 2010. Pag.
27. [Consultado: 05 de marzo de 2018].

26 Edgar Doroteo Reyes, Disefio y operacion de un hidrociclén para mejorar la técnica de lavado de suelos,
Tesis para optar por el grado de Maestro en Ingenieria, Instituto de Ingenieria Universidad Nacional Auténoma
de México, 2010.
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2.4 PARAMETROS OPERATIVOS EN BLOQUE CANO SUR ESTE

Las facilidades de tratamiento de crudo para el Blogque Cafio Sur Este se encuentran
actualmente instaladas en la locacion Mito-1 y una troncal de recoleccion de 12
pulgadas, como se muestra en la Figura 12. Ademas de ello, se halla una linea de
transferencia de agua de 8 pulgadas hacia la locacién Mito-2, y un sistema de
tratamiento e inyeccion de agua alquilado, en esta Ultima.?’

Figura 12. Esquema del Proceso Actual Estacion Mito-1
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Fuente: ECOPETROL S.A. Plan de Desarrollo Blogque Cafio Sur Este. [PDF].
Gerencia de Desarrollo de Yacimientos. Bogota D.C. 2017. [Consultado: 12
de diciembre de 2018].

Estas facilidades presentan una capacidad de tratamiento de fluidos de 27 KBPD,
con un descarguero de crudo, el cual usa una bomba con capacidad de 350 GPM y
dos tanques horizontales cada uno de 500Bbl para el descargue.

El esquema del proceso inicia con la troncal de 12 pulgadas, la cual va conectada
al tanque FWKO de 10KBbI, contiguo a éste, se encuentra la bota de gas, la cual
es un separador vertical destinado a obtener las distintas fases del petréleo, puede
ser bifasico o trifasico. Siguiendo la linea, se encuentra el Gun Barrel o Barril de
Decantacion de 5KBblI, en el cual se separa el petroleo y la salmuera por fuerzas de
segregacion gravitacional, siendo ésta Ultima la que se deposita en el fondo del
tanque. Después de éste, se encuentra el tanque de almacenamiento de crudo con
una capacidad de 5 a 6 KBbl, y, por ultimo, el carguero de crudo, mediante el cual
se realizara el transporte de este. Del tanque FWKO y el Gun Barrel, sale una linea
de agua al tanque de cabeza de agua producida, el cual tiene una capacidad de

27 Ecopetrol S.A., Plan de Desarrollo Bloque Cafio Sur, Gerencia de Desarrollo de Yacimientos, 2017
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2KBbl, de este ultimo, mediante bombas se impulsa el fluido a la estacion de Mito
2, por una linea de transferencia de 8 pulgadas.?®

De este proceso, los equipos de separacion son el tanque FWKO y el Gun Barrel,
los cuales trabajan bajo las condiciones mencionadas en la Tabla 5 y Tabla 6

respectivamente.

Tabla 5. Condiciones de Operacion del Tanque de separacién

FWKO.
FWKO
Condiciones Operativas
Temperatura promedio (°F) 141.8
. Entrada 90.1
Corte de agua promedio (%) -
Salida 9.0
Capacidad de Operacion (BOPD) 3000
Condiciones de Disefio
Temperatura (°F) 160
Presion Entrada (psig) 30
Presién Salida (psig) 15
% BSW Salida 20
Capacidad del Tanque (Bbl) 10,000

Fuente: Elaboracion propia con base en: ECOPETROL S.A.
Determinacion de capacidades Campo Cafio Sur.
Departamento de ingenieria. Bogota D.C. febrero 2018.
[Consultado: 27 de julio de 2018].

Este tanque de separacion, se utiliza con el fin de separar el agua libre presente en
el fluido, por lo cual es el primero en ser instalado, antes de un tratamiento de agua
y crudo, puesto que ésta puede provocar corrosion, formacion de hidratos o
emulsiones compactas.

28 Ecopetrol S.A., Plan de Desarrollo Bloque Cafio Sur, Gerencia de Desarrollo de Yacimientos, 2017
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Tabla 6. Condiciones de Operacién del Tanque de separacion

Gun Barrel
GUN BARREL
Condiciones Operativas
A 1 143.6
Temperatura promedio (°F) > 1956
. Entrada 8.1
[
Corte de agua promedio (%) Salida 03
Capacidad de Operacion (BOPD) 3000
Condiciones de Disefo
Temperatura (°F) 170
Presion Entrada (psig) 30
Presion Salida (psig) 15
% BSW Salida 0.5
Capacidad del Tanque (Bbl) 5,000

Fuente: Elaboracién propia con base en: ECOPETROL S.A.
Determinacion de capacidades Campo Cafio Sur. Departamento
de ingenieria. Bogota D.C. febrero 2018. [Consultado: 27 de julio
de 2018].

Este tanque se conoce como barril de decantacion, pero en ocasiones se
denominan tanque de lavado. El que se encuentra en campo es de disefio vertical,
y dispone de una linea de entrada, mediante la cual se conduce la emulsion,
también se encuentra un desgasificador, el cual es un dispositivo en la parte
superior, que controla la presion y velocidad a la entrada del flujo al tanque, en
donde se atrapa burbujas de gas y reduce la turbulencia. Ademas de ello, se
encuentra el conducto, en el cual la velocidad de la emulsion se reduce, contiguo a
ello se encuentra el distribuidor, que como su nombre lo indica, es el que se encarga
de distribuir la emulsion de manera uniforme a través del colchon de agua de
lavado.?®

Con este equipo, se busca eliminar la presencia de gas, lavar y deshidratar el crudo
gue fluye por este.

Bajo éstas condiciones, estos separadores presentan una eficiencia en la
separacion, la cual se puede hallar mediante la Ecuacion 1.

2% Andrés Gallego, Oscar Torres, Disefio de un Gun Barrel transportable para procesamiento de mil barriles
por dia de emulsion, Trabajo para optar por titulo de ingenieria mecdanica, Fundacién universitaria Los
Libertadores, 2017.
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Ecuacion 1. Eficiencia de separacion de un separador

. ) %BSW Entrada — %BSW Salida
% Eficiencia = %BSW Entrada * 100%

Fuente: ECOPETROL S.A. Bogotéa D.C. 2019. [Consultado: 19
de febrero de 2019].

Teniendo en cuenta la Ecuacién 1, para el primer tanque (FWKO), la eficiencia de
separacion es de 90% aproximadamente, como se muestra en la Ecuacion 2.

Ecuacioén 2. Eficiencia del FWKO

L 90.1-9.0
% Eficiencia = 501 " 100% = 90.0111%

Fuente: Elaboracion propia con base en:
ECOPETROL S.A. Base de datos seguimiento del
fluido en CPF. [Consultado: 01 de abril de 2019].

Para el siguiente separador (Gun Barrel), se observa una eficiencia de separacion
del 96% aproximadamente, como lo indica la Ecuacién 3.

Ecuacion 3. Eficiencia del Gun Barrel

. 8.1-0.3
% Eficiencia = —81 * 100% = 96.2963%

Fuente. Elaboracibn propia con base en:
ECOPETROL S.A. Base de datos seguimiento del
fluido en CPF. [Consultado: 01 de abril de 2019].

Con estos separadores, se logra al final un 0.5% de BSW del fluido de produccion.
Permitiendo asi obtener un crudo en condiciones mas 6ptimas para su posterior
tratamiento. Ademas de ello, se obtiene una concentracion de G&A (grasas y
aceites) de aproximadamente 1200 ppm.
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2.5 COMPLETAMIENTO POZOS BLOQUE CANO SUR ESTE Y CAMPO
RUBIALES

A continuacién, se dara a conocer los esquemas o disefios para los pozos del
Bloque Cafio Sur Este y de Campo Rubiales.

2.5.1 Disefo de perforacion del pozo. El Blogue Cafo Sur Este, presenta tres
perfiles de perforacién, los cuales son horizontal, vertical y desviado. Para la
ejecucion de las operaciones de perforacion, se seleccionan taladros de 1000 a
2000 HP. Generalmente disponen entre 2 a 4 de estos equipos para las
operaciones.

La profundidad planteada para los pozos esta entre 3500 a 5200 ft, con una duracion
de cinco a nueve dias en la fase de perforacion.*°

Para la construccion de la trayectoria de los pozos, tienen en cuenta las tendencias
direccionales de las formaciones por las cuales se va a perforar. Entre estas
formaciones y su tendencia, se puede encontrar la formacion Guayabo y miembro
C2, con una respuesta buena, los miembros C1, C3 y C6, de respuesta reducida, y
la formacion Leodn, con un andlisis de respuesta media.

Teniendo en cuenta las diferentes tendencias que se pueden presentar durante la
perforacion, establecen unos requerimientos y restricciones bajo los cuales se
realizaria la operacion, entre estos se encuentra el maximo DLS, el alcance del
desplazamiento, grados de inclinacion del aterrizaje, profundidad de la horizontal y
la tangente minima para asentamiento de la bomba. Ya con estos datos se disefia
un esquema bidimensional de la trayectoria de perforacion, como se muestra en el
Anexo A.3!

2.5.2 Disefio del pozo de produccion. Para el Blogque y el Campo se presentan
dos tipos de completamiento definidos para sus pozos, los cuales son hueco abierto
y hueco revestido, de empaquetamiento con grava para el control de arenas.

El de hueco entubado se maneja para tener una Optima produccion y un buen
control del estado mecéanico en el pozo, cafioneando dentro de la tuberia y
realizando un empaquetamiento con grava posterior a ello, para disminuir
problemas de produccién de finos. Por otro lado, el de hueco abierto, se emplea
para obtener una mayor area de flujo, y, por ende, mas produccion.

En cuanto al fluido de completamiento, se tiene en cuenta que debe estar enfocado
en prevenir la desestabilizacion de arcillas, bloqueos por emulsiéon y cambios de
mojabilidad. Este fluido es base agua, la cual proviene de produccion, ademas de

30 Ecopetrol S.A., Plan de Desarrollo Bloque Cafio Sur, Gerencia de Desarrollo de Yacimientos, 2017, pag. 20.
31 Ecopetrol S.A., Presentacién Perforacién y Completamiento - Médulo B3, Campo Rubiales, diciembre 2017.

59



inhibidor de arcilla, surfactante o solvente mutual, y como opcional, bactericidas e
inhibidores de corrosion.

Para la conectividad del pozo con la formacién en la zona de interés, se utiliza un
método de control de arenas, en donde se ubica un Liner Ranurado, con sus
debidas especificaciones.??

Por ultimo, el sistema de levantamiento artificial que se instala, es el bombeo
Electrosumergible (BES), el cual se caracteriza por tener un rango de produccion
entre 5.000 y 10.000 barriles de fluido por dia. En el Anexo B, se presentara un
esquema de la composicién de un BES.33

2.5.3 Estado Mecéanico. En el bloqgue Cafio Sur Este y Campo Rubiales, se
presentan cuatro esquemas de estados mecéanicos, los cuales se disefiaron para
los diferentes tipos de pozos, estos son vertical, horizontal, desviado y disposal,
como se puede detallar en el Anexo C.

Los componentes de los tres primeros en mencion, se encuentran descritos en el
Anexo D, mostrando en éste, en que difieren del estado mecanico de un pozo
vertical. En cuanto al pozo disposal, difiere a los otros, en que el diametro de hueco
de la seccion de superficie y la intermedia, es mayor a los otros tipos de pozo, puesto
gue éste tiene un diametro 17% pulgadas y de 12% pulgadas respectivamente.
Ademas de ello, su completamiento, en fondo de pozo es similar al de un producto
tipo horizontal, puesto que posee un Liner Ranurado de 7 pulgadas con ranuras de
0.012 pulgadas, Malla Premium de 7 pulgadas. En la Figura 13, se muestra un
ejemplo del estado mecanico de un pozo disposal en fondo.3*

32 Ecopetrol S.A., Presentacién Perforacién y Completamiento - Médulo B3, Campo Rubiales, diciembre 2017.
33 Ecopetrol S.A., Presentacién Perforacién y Completamiento - Médulo B3, Campo Rubiales, diciembre 2017.
34 Ecopetrol S.A., Presentacion VRE Multiservicios, Gerencia de Perforacién y Completamiento, agosto 2018.
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Figura 13. Ejemplo de Estado Mecénico Fondo de Pozo Disposal

Revestimiento Intermedio
9 5/8” 36# K55 Zapato @ 2808

HUECO DE 8 2" 6000 MD
3300’ TVD

1500’ Liner Ranurado 7” 23# N80 BTC
(Ranuras de 0,012" 367 SLT/FT)
+
500’ Mallas 7” (250MC 150 SLT/FT 3/8” Perforados)
Zapato @ 5596’ MD

Fuente: ECOPETROL S.A. VRE Multiservicios. [Presentacion
PowerPoint]. Gerencia de Perforacion y Completamiento. Bogota D.C.
agosto de 2018. [Consultado: 01 de agosto de 2018].
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3 PRODUCCION DE AGUA DE FORMACION EN CAMPO

En este capitulo se va a dar a conocer las generalidades del agua de formacion,
puesto que, es uno de los fluidos que se presenta, generalmente, en la produccién
de los pozos petroleros. Ademas de explicar la clasificacion de ésta, también se
hara mencion del tratamiento que se emplea en campo, para separar el hidrocarburo
del agua, y el proceso por el cual se lleva a cabo para disponer de ésta.

3.1 GENERALIDADES DEL AGUA DE FORMACION

El agua de formacion, es un fluido que se encuentra, generalmente, de forma natural
en los yacimientos, en conjunto con el aceite y gas. Estos fluidos ocupan todo el
volumen poroso de la roca, en donde el agua, invade la mayor fraccién de ésta. El
agua de formacion puede presentarse como emulsionada o no con el crudo que se
encuentre. Su distribucion o posicion dentro del yacimiento, va a depender de sus
densidades relativas.

Este fluido también es en parte un agua fosil, la cual fue aprisionada desde la
sedimentacion. Igualmente, se conoce como agua intersticial, y puedo no haberse
situado cuando se formo la roca. Su proporcion, llamada saturacion relativa de agua,
varia lo mas frecuentemente, ocupando entre el 10% y el 30% del volumen poroso.*

3.1.1 Propiedades. La composicién del agua de formacion va a depender de la
naturaleza de las formaciones geoldgicas por las cuales ha pasado, debido al hecho
de que han estado en contacto con los minerales de las rocas, y también, va a variar
con la posicion dentro de la estructura geoldgica de la cual se obtiene. Por lo cual
sus propiedades varian a lo largo del tiempo con la interaccion entre el agua y la
roca.3®

Para conocer las propiedades que la conforman, se debe realizar un andlisis, bajo
la obtencidbn de muestras representativas, las cuales va a indicar con mayor
exactitud su composicion, ésta se obtiene al transcurrir un periodo de tiempo de
produccion, ademas de eliminar con anterioridad los fluidos extrafios adyacentes al
pozo.

Dentro de sus propiedades estan las quimicas y las fisicas, las cuales se analizan
en laboratorio dependiendo de su finalidad y para conocer bajo que procedimiento
se va a tratar, y asi, mejorar sus condiciones, ademas de cumplir con los
requerimientos legales segln su disposicion.3’

35 ). Guillemot, Geologia y Petréleo, Tomo 7, Geologia del petréleo, 1981.

36 Meldhat Abdou, Valor del agua de formacion, Schlumberger, 2011.

37 A. Gene Collins, DOE Bartlesville Energy Technology Center, Properties of produced waters, Chapter 24,
Petroleum Engineering Handbook.
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En la Tabla 7, se resaltan algunas de las propiedades que se pueden identificar en
el agua de formacion, puesto que se conoce que en ésta se encuentran disueltos
diferentes componentes organicos e inorganicos, por ende, se toman en cuenta las
gue son necesarias de evaluar, para poder realizar posteriormente un tratamiento.

Tabla 7. Propiedades a evaluar del agua libre

Agua Agua Agua
Producida Inyeccién Disposicion

Propiedad

PH

Resistividad
Gravedad Especifica
Bacterias

Bario

Bicarbonato

Boro

Bromuro

Calcio

Carbono

Dioxido de Carbono
Cloro

Yodo

Hierro

Magnesio
Manganesio
Oxigeno

Potasio

Residuos HC's
Sodio

Silice

Sulfuro

Solidos Suspendidos
Total sélidos disueltos

Requeridos Usualmente
Requeridos algunas veces
No requeridos

Fuente: Elaboracion propia con base en: COLLINS, A.
Gene. Properties of produced waters. [PDF]. En: Petroleum
Engineering Handbook. 1987. 2007, Chapter 24.
[Consultado: 05 de noviembre de 2018].

3.1.2 Clasificacién. A continuacion, se hard mencion de los tipos de agua de
formacion que se presenta, y de su genética, es decir, el origen de estas.

3.1.2.1 Tipos. En una roca-almacén, el agua esta presente bajo las siguientes
formas:
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> Agua Libre: Es el agua que ocupa los poros de la roca-almacén, que no estan
ocupados por hidrocarburos. Puede ponerse en movimiento muy facilmente y
moverse hacia los puntos de baja presién, y en particular hacia los sondeos.

> Agua Intersticial: En el interior de un yacimiento, la totalidad de los poros, no
esta ocupada por hidrocarburos, queda siempre una cierta cantidad de agua, que
no ha podido ser desplazada por la llegada del petréleo o gas. Se mantiene, en
parte por las fuerzas de capilaridad, y en parte, en forma de agua adsorbida por
ciertos minerales de la roca, en particular los minerales arcillosos. Es el agua
intersticial, y es su volumen el que se mide para valorar la saturacién relativa en el
almacén. El agua intersticial, tapiza los poros de la roca-almacén, aislando a los
hidrocarburos, de la materia mineral: s6lo existen contactos entre petroleo y agua o
entre gas y agua.

> Agua diagenética: Son aquellos que han cambiado quimica y fisicamente,
antes, durante y después de la consolidacion de sedimentos. Algunas de las
reacciones que ocurren en o en aguas diagenéticas incluyen bacterias, intercambio
ionico, reemplazo de redes, infiltracion por permeacion vy filtracion de membrana.

> Agua juvenil: Agua que se encuentra en el magma primario o que se deriva
del magma primario.

> Agua Connata: Es el agua entrampada en los poros de una roca durante su
formacion. Su quimica puede variar en cuanto a su composicion, a lo largo de toda
la historia de la roca. Puede ser densa y salina, ademas de también ser descrita
como agua fosil.

3.1.2.2 Genética. En una cuenca sedimentaria, se pueden concebir para las aguas
gue embeben las rocas porosas, dos origenes principales:

> Las Aguas Metedricas, que son las aguas procedentes de las precipitaciones,
infiltradas por los afloramientos, que circulan a través de los sedimentos. Estas
aguas dulces, cargadas de oxigeno y gas carboénico, disuelven las rocas por las que
circulan, aumentando su concentracion en sales poco a poco. Debido al hecho de
la escasa solubilidad de los carbonatos y sulfatos, tenderan poco a poco hacia una
composicion clorurada, por disolucién de CINa y cambio de iones con las arcillas.

> Las Aguas Muertas, llamadas también fosiles, son las aguas de mar
aprisionadas desde la sedimentacion y conservadas en el interior de los terrenos.
Debido al lavado y ataque quimico de los minerales y a los cambios de base, su
composicion se ha modificado poco a poco.3®

38 ), Guillemot, Geologia del petréleo, Geologia y Petréleo, Tomo 7, Madrid 1981.
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3.1.3 Analisis de Agua. De la produccion del pozo, generalmente se extrae una
cantidad de agua, por ende, para poder verterla o disponer de ella, es necesario
realizar un adecuado analisis para asi determinar el tratamiento mas adecuado para
ésta.

Entre las pruebas de laboratorio que se le realizan al agua de formacion para su
caracterizacion estan: la fisicoquimica in situ, en la cual se evalla conductividad,
pH, hierro disuelto, H2S, di6xido de carbono, oxigeno, turbidez y alcalinidad, la
fisicoquimica de laboratorio en la que se determinan metales disueltas y densidad,
la calidad del agua, mediante la cual se obtienen las grasas y aceites, solidos
suspendidos y la pendiente caudal vs volumen, y por ultimo, el bacterioldgico, en la
cual se identifica el valor de BSR presente en el agua.

3.1.4 Tratamiento. La presencia de agua en los yacimientos, su abundancia en
todas las rocas porosas, presentan problemas en todos los momentos de la
exploracion y explotacion petrolifera, ya se trate de fuentes saladas o sulfurosas
gue pueden considerarse en algunas circunstancias como indicios superficiales, de
las invasiones de agua salada durante la perforaciéon que contaminan el lodo y
modifican sus caracteristicas, o de su eliminacion durante la explotacion.

Para el tratamiento de las aguas provenientes del yacimiento, se deben tener en
cuenta los principios basicos, los cuales inician con separarla del crudo en los
equipos de separacion, en donde se deja un tiempo de reposo adecuado para luego
drenar el agua extraida del fluido principal. Contiguo, se encuentra la aplicacion de
calor, electricidad y/o productos quimicos, ademas de operar varios dispositivos
mecanicos como tanques de lavado, de decantacion, entre otros, para generar una
mejor limpieza del agua. Por ultimo, si el proceso lo requiere, se agrega un diluyente
de viscosidad, para asi disponer de ésta bajo las condiciones adecuadas.*°

3.2 AGUA DE INYECCION

La inyeccion de agua en la industria petrolera, es un método de recobro
frecuentemente utilizado para los yacimientos petroleros, se emplea con el fin de
generar un barrido dentro del yacimiento y/o un mantenimiento de la presion.

Para estos procesos, el agua empleada proviene la mayoria de veces del mismo
yacimiento, y en otros, de una fuente externa. En este proyecto, al presentarse en
un acuifero activo, el agua producida es la misma que se empleara para inyeccion.
Antes de ejecutar la inyeccion del fluido, por medio de un pozo inyector, en un
yacimiento, se debe efectuar primeramente los analisis fisicoquimicos
correspondientes para conocer su composicion, estos se encuentran enunciados en

3% Raul Leonardo Triana, Fredy Omar Nifio, Presentacién Piloto de separacién avanzada de fluidos SOWS,
Ecopetrol S.A., mayo 2018.

40 pacific Rubiales, Pacific Rubiales — Tratamiento de aguas, [video], YouTube, 23 octubre 2012, 3:48,
(noviembre 2018), https://www.youtube.com/watch?v=IRVhFAgTHeg.
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la Tabla 7. Contiguo a ello, se realiza lo que procede en cuanto a tratamiento para
adecuar su composicion y que sea compatible con el yacimiento para evitar dafios
en este.

Dentro de la empresa, priman las caracteristicas de yacimiento, realizando un
estudio a este e identificando las condiciones adecuadas para cada parametro del
agua de inyeccion. Cabe resaltar que se tiene en cuenta en cierta medida la
normativa NACE (ver Tabla 8), la cual establece los limites adecuados de ciertos
parametros del agua para inyeccion.

Tabla 8. Normas NACE para inyeccion de agua

Tipo de . Limite de -
AT Parametro . Observacion
analisis referencia
Debe tener una conductividad
Conductividad - similar o mayor a la de las aguas
de formacion.
Preferible un pH por debajo de 8.
pH 6.5-8.5 Evita la tendencia a
incrustaciones.
_ Anall§|s_ Fe2* < 1.0 mg/L Previene la corrosion de la
Fisicoquimico tuberia.
“in situ” Previene: corrosion,
H,S 0.0 mg/L ampollamiento de tuberia, y que la
formacion se vuelva sulfuro agrio.
CO2 <10 ppm Previene corrosion
02 <1 ppb Previene corrosion
Turbidez <2 NTU Indica |¢’_;1 presencia de solidos
suspendidos
Previene formacion de sales y
. compuestos  insolubles  que
Cationes, . )
. - forman incrustaciones y
Aniones . .
obstrucciones en el sistema de
Andlisis inyeccion.
.. o>, Densidad del fluido a inyectar sea
Fisicoquimico . .
: . superior que la densidad del
en laboratorio | Densidad - N ”
liqguido de la formacion, para
mayor dispersion.
Previene obstruccion fluidos en la
Grasay - ; .
. <5 mg/L superficie. Evita reducir la
Aceites (G&A) i iy
permeabilidad de la formacion.
Calidad de Solidos Evita el taponamiento de la
, <5 mg/L <2
agua suspendidos formacion receptora.
Bacteriologia | BSR < 10* ufc/mL Evita !a reduccion por parte de
bacterias de sulfatos y sulfitos.

Fuente: NINO FLOREZ Fredy Omar, GOMEZ Jaime. Taller de pozos de inyeccion.
Generalidades sobre pozos disposal. [Presentacion PowerPoint]. Ecopetrol S.A.
Equion. Octubre 11 del 2014. [Consultado: julio de 2019].
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3.3 PROCESOS EN CAMPO

Los procesos que se llevan a cabo en campo, dependen del tipo de crudo y de los
contaminantes presentes en el agua, para asi identificar las diferentes técnicas que
se realizaran para obtener los fluidos en las mejores condiciones.

Conociendo que para realizar los procesos correspondientes en cuanto al
tratamiento se refiere, se realiza primeramente un analisis fisicoquimico del fluido,
en el cual, se identifican los contaminantes y su respectiva concentracion.

La toma de muestra para la primera caracterizacion, antes del proceso de
tratamiento, fue realizada en el tanque para almacenamiento de agua ubicado
dentro de la estacién Mito-1, el cual recibe el fluido separado de los tanques FWKO
y Gun Barrel (ver Figura 12). Los resultados de esta muestra, se presentan en la
Tabla 9.

Por otro lado, las propiedades resultantes que se muestran en la Tabla 10, es del
analisis fisicoquimico realizado al agua tratada que va a ser dispuesta para
inyeccion. Esta muestra fue tomada al final del proceso de tratamiento.

Tabla 9. Resultados analisis fisicoquimico del agua del Bloque Cafo Sur Este,
antes de tratamiento.

Dioxido de e
G&A 366.9 PPM |~ bono Libre 26.97 mg/L Resistividad 0.7 KQ.cm
Alcalinidad Dioxido de .
0,
Total 580 mg/L Carbono Total 288.07 mg/L Salinidad 0.06 %
Bicarbonatos 610 mg/L DQO 646 mg/L Sodio 405 mg/L
. Dureza Solidos
Calcio 8 mg/L Calcica 20 mg/L Disueltos 470 mg/L
Dureza Solidos
Carbonatos 48 mg/L Magnesica 12 mg/L Suspendidos 748 mg/L
. Solidos
Cloruros 228 mg/L Hierro 0.21 mg/L Totales 1232 mg/L
Conductividad 1368 puS/cm Magnesio 2.9 mg/L Sulfato 8 mg/L
DBO 404 mg/L pH 7.34 unidades Turbidez 388 NTU

Fuente: Elaboracién propia con base en: ECOPETROL S.A. Laboratorio de
ensayos fisicoquimicos. [PDF] Oil Test International de Colombia S.A.S. Bogota
D.C. marzo de 2019. [Consultado: 10 de julio de 2019].
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Tabla 10. Resultados analisis fisicoquimico del agua del Bloque Cafio Sur Este, con
tratamiento para inyeccion.

G&A 1.69 ppm DBO 11.3 mg/L pH 7.57 unidades
Alcalinidad Dioxido de e
parcial 0 mg/L Carbono Libre 15.33 mg/L Resistividad 0.61 KQ.cm
Alcalinidad Dioxido de -
0,
Total 560 mg/L Carbono Total 267.52 mg/L Salinidad 0.08 %
Bicarbonatos 683.2 mg/L DQO 18 mg/L Sodio 396.4 mg/L
BPA <10,000 | ufc/ml Dureza 16 mgiL Solidos 1530 mgiL
Calcica Disueltos
Dureza Solidos
BSR <10,000 ufc/ml Magnesica 12 mg/L Suspendidos 18 mg/L
Calcio 6.4 mg/L Dureza Total 28 mg/L [Solidos Totales | 1564 mg/L
Carbonatos 0 mg/L Hierro 0.15 mg/L Sulfato 5.62 mg/L
Cloruros 230 mg/L Magnesio 2.9 mg/L Temperatura 42 °C
Conductividad | 1578 pS/cm O?(lgeno 4 mg/L Turbidez 6.21 NTU
Disuelto

Fuente: Elaboracion propia con base en: ECOPETROL S.A. Laboratorio de
ensayos fisicoquimicos. [PDF] Oil Test International de Colombia S.A.S. Bogota
D.C. marzo de 2019. [Consultado: 10 de julio de 2019].

En conjunto con estos analisis fisicoquimicos, se realizan otras pruebas de
laboratorio, mediante las cuales se identifica la presencia de emulsiones y su grado
de estabilidad. Para ello, a diferentes muestras de fluido se le agrega una cantidad
diferente de quimico, y se observa su reaccion durante un periodo de tiempo
determinado. Teniendo en cuenta el resultado, se obtiene la cantidad requerida del
guimico para el proceso en campo.

Para el Bloque Cafio Sur Este, el cual su produccién esta direccionada a la estacion
de Mito-1, como se hizo mencion en el anterior capitulo, se encuentra un tanque
FWKO que separa inicialmente el crudo del agua y posteriormente un Gun Barrel,
los cuales direccionan su caudal de agua a un tanque de cabeza, del cual se
bombea a una linea de transferencia a Mito-2, para ser debidamente tratada. Cabe
resaltar que, para la separacion, en Mito-1, se usa un tratamiento quimico, el cual
es un rompedor de emulsion, inverso y directo.

Por otro lado, para el pozo piloto de rubiales, no se realiza una separacion antes,
puesto que los fluidos producidos se bombean directamente al CPF.

Es importante resaltar, que, con los resultados del analisis fisicoquimico, también
es posible seleccionar la tuberia adecuada para el completamiento, segun lo indique
el indice de saturacion de Langelier, puesto que, mediante éste, se determina la
tendencia corrosiva o incrustante del agua.
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Para identificar si el agua posee una tendencia corrosivo o incrustante, hay que
tener en cuenta el rango ideal del indice de Langelier, el cual se indica en la Tabla
11. Cabe resaltar que cuando los valores se encuentran fuera del limite, se debe
ajustar el pH, la alcalinidad total o dureza de calcio, para asi disminuir y/o evitar
efectos de corrosion e incrustaciones en las tuberias.*

Tabla 11. Rango ideal para el indice de Saturacion de Langelier

Valores mayores a
-0.3 < ISL > 0.3 +0.3, indica tendencia
incrutante.

Valores menores a -0.3,
se consideran corrosivos.

Fuente: Elaboracion propia con base en: Carbotecnia. indice de Saturacion de
Langelier. [en linea]. Carbotecnia, 2014. [Consultado: 3 de julio de 2019].
(https://www.carbotecnia.info/encyclopedia/indice-de-langelier/).

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, se realiza el calculo del indice de
Langelier para cada una de las muestras recogidas perteneciente al Bloque Cafio
Sur Este, efectuando en primera instancia el ingreso de los datos necesarios para
el calculo que se muestran en la Figura 14, en donde se indican los datos del agua
previo al tratamiento y al agua ya tratada.

Figura 14. Calculadora indice de Saturacion de Langelier.

pH 7.34 % pH TH7 *

Conductividad en SDT | (1368 [* mg/L v Conductividad en SDT [ [1578 [* mg/fL -

[CaZ'] 8 * mg/L v [CaZ'] 6.4 * mg/L v

[HCO37] 610 * mg/L v [HCO37] 6832 |* mz/L v

Temperatura agua 216 [F grados "C ¥ Temperatura agua 42 = grados°C ¥
Agua previo al fratamiento Agua con Tratamiento

Fuente: Elaboracion propia con base en: Carbotecnia. indice de Saturacion de
Langelier. [en linea]. Carbotecnia, 2014. [Consultado: 3 de julio de 2019].
(https://www.carbotecnia.info/encyclopedia/indice-de-langelier/).

41 Carbotecnia, indice de Saturacién de Langelier, (https://www.carbotecnia.info/encyclopedia/indice-de-
langelier/) [en linea], carbotecnia, 2014, 3 de julio de 2019.
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Dependiendo de lo que indique el indice, el proceso a efectuar, como tratamiento
preventivo, si el agua presenta una tendencia corrosiva es la adicion de élcali,
generando asi un aumento en el pH del agua. Por otro lado, cuando el agua puede
generar incrustaciones, se agrega un suavizador.

Figura 15. Resultados del indice de Saturacién Langelier, muestra de
agua previo al tratamiento.

PHs |B"2 |

sL [083 |

ndicacion Agua poco saturada con respecto al carbonato de
Dasada en . = i i
Laneelier calcio. El agua poco saturada tiene una tendencia a
(1938) remover recubrimientos preventivos de carbonato de

calcio existentes en tuberias y equipo.

Corrosion seria.

Fuente: Carbotecnia. indice de Saturacion de Langelier. [en linea].
Carbotecnia, 2014. [Consultado: 3 de julio de 2019].
(https://www.carbotecnia.info/encyclopedia/indice-de-langelier/).

Segun el indice obtenido mediante el calculo, indica que el agua sin tratamiento (ver
Figura 15), es altamente corrosiva. Por otro lado, para el agua ya tratada (ver
Figura 16), el indice resultante se encuentra dentro del rango ideal, aun asi, es un
valor cercano al limite negativo, por lo cual podria tender a ser mas corrosivo que
incrustante.

Teniendo en cuenta estos resultados, para el agua sin tratamiento, se toman
medidas en cuanto a tuberia anticorrosiva y/o recubrimientos para estas, en donde
el material mas efectivo es el aluminio y las aleaciones de acero, ademas de ello,
como otro método estan los inhibidores de corrosién, los cuales irrumpen en el
proceso electroquimico con el fin de disminuir los efectos corrosivos que puedan
generarse en las herramientas y equipos durante cada uno de los procesos. Por
otro lado, de los resultados del agua tratada, se resaltaria el uso de tuberia
compuesta a partir de aleacion de acero, puesto que no hay un alto efecto corrosivo,
ya que se encuentra dentro del rango, por ende, no son necesarias medidas mas
dréasticas.
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Figura 16. Resultados del indice de Saturacion Langelier, muestra de agua
previo al tratamiento.

PH, 78 |
sL l0.27 |
fdicacion Agua poco saturada con respecto al carbonato de
basada en
Langelier calcio. El agua poco saturada tiene una tendencia a
10326) S :
- remover recubrimientos preventivos de carbonato de
calcio existentes en tuberias y equipo.

p
ndicacion basada _ _ . )
en Langelier Un poco corrosivo pero sin formar incrustacion.
mejorado por y
Carrier {19465)

Fuente: Carbotecnia. indice de Saturacién de Langelier. [en linea].
Carbotecnia, 2014. [Consultado: 3 de julio de 2019].
(https://www.carbotecnia.info/encyclopedia/indice-de-langelier/).
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4 ESQUEMATIZACION PARA LA IMPLEMENTACION DEL HIDROCICLON
COMO SEPRADOR EN SUPERFICIE

En este capitulo se va a dar a conocer, los resultados de las pruebas realizadas por
el equipo de ingenieros del ICP, en la cual se evalta el funcionamiento del
hidrociclon con distintas geometrias y bajo diferentes condiciones de fluido, para asi
registrar su eficiencia de separacion. Luego, se expondra, el proceso mediante el
cual se llevara a cabo el desarrollo para la implementacién del proyecto, es decir las
diferentes fases de planeacién bajo las cuales se identifica el o los escenarios en
los que se puede desarrollar en el Blogque Cafio Sur Este.

Posteriormente, se llevara a cabo la fase de estudio, la cual comprendera una
evaluacion de los pozos. Eventualmente, se elaborara el disefio del proceso de
inyeccién y de la simulacién, con el fin de poder establecer, en el siguiente capitulo,
la viabilidad del proyecto.

Ademas de ello, se llevara a cabo la elaboracion del plan de trabajo para campo, en
el que se expondran las condiciones operativas estimadas segun los calculos y el
resultado obtenido a partir de la simulacion. Igualmente se expondra los requisitos
bajo los cuales es adecuado la inyeccion del agua.

Por ultimo, se realizara una comparacion en operatividad entre el hidrociclon y el
separador convencional.

4.1PRUEBA DE LABORATORIO DEL DISENO DEL HIDROCICLON

Prueba de laboratorio, mediante la cual se llevo a cabo la evaluacion de diferentes
geometrias de hidrociclén, operados bajo distintas condiciones de cabeza de pozo
gue se presentan en campo, con el fin de obtener un disefio 6ptimo para las
operaciones. Cabe resaltar, que el valor concreto de ciertos resultados, no es
posible especificarlos por términos de confidencialidad de la empresa.

4.1.1 Desarrollo Experimental. Para su desarrollo experimental, se establecié una
metodologia de trabajo partiendo de estudios previos de procesos similares. Este
se ejecuta luego de la entrega del Loop.

Dentro del procedimiento acordado, se encuentra, como primer paso, la prueba
hidrostética y ajustes del Loop de pruebas, empleando agua limpia e identificando
fugas. Contiguo a su reparacion y oOptimo sello, se le solicitd, a la empresa
constructora del equipo de prueba, la incorporaciéon del calculo y gréfica de las
variables operacionales en el computador de flujo, ademas de la opcion de guardar
los registros de resultados.

Posteriormente, se prepararon los fluidos que fueron utilizados en la prueba, los
cuales eran tres tipos de aceite sintéticos, en donde dos de ellos (Fluido-1y 2), se
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emplearon con objeto de representar el fendmeno fisico de separacidén, mientras
gue el restante (Fluido-3), simulaba caracteristicas del crudo de Campo Rubiales.
La descripcion de estos fluidos se detalla en la Tabla 12.

Para los dos primeros fluidos, se adicion6 azul de metileno en la fase acuosa (con
una concentracién del 3% de aceite) para tener una mejor percepcion de la
separacion.

Tabla 12. Ficha técnica de los fluidos de prueba

. METODO DE

CARACTERISTICAS INSPECCION FLUIDO-1 FLUIDO-2 FLUIDO-3
Absorbancia ultravioleta ASTM D-2269 Pasa - -
Apariencia - Claro
Aspecto Visual - Fluido claro y brillante -
Color Saybolt, minimo ASTM D-156 +30 - -
Densidad a 25°C DIN 51757 - - Aprox. 0,97 g/cm3
Flash Point ASTM D92 ISO - - 314 °C
Flash Point ISO 2592 - - >300°C
Gravedad especifica a 60/60 °F ASTM D-1298 0.86/0.88 - -
Indice de Viscosidad ASTM D2270 - 95 -
indice refractivo a 25°C - - Aprox. 1,404
No. De Neutralizacion TAN, mg KOH/g |ASTM D-664 Neutro - -
Olor y sabor Ninguno - -
Punto de Inflamcacién, minimo °C ASTM D-92 200 - -
Residuos no sulfonados, % vol. ASTM D-483 >99 - -
Sustancias Carbonizables ASTM D-565 Pasa - -
T.B.N. ASTM D2896 - 6.9 mg KOH/g min -
Temperatura de Ignicion (Liguidos) DIN 51794 - - Aprox. 450°C
Tensién Superficial a 25°C - - 0,021 N/m
Viscosidad cienmatica, cSta 25°C DIN 53018 - - Aprox. 1000mm2/s
Viscosidad cinematica, cSta 100°C ASTM D-445 - 9.3-125 -
Viscosidad cinematica, cSt a 40°C ASTM D-445 61.2/74.8 95 -

Fuente: Elaboracion propia con base en: ICP. Informe de resultados disefio
experimental LOOP de pruebas Campo Rubiales. abril 2018. Pag. 5 y 6.
[Consultado: enero de 2019].

Luego de la preparacion de los fluidos, se efectuaron las corridas para ajustar el
parametro de caida de presién (PDR — Pressure Drop Ratio), encontrando su valor
mediante modificaciones en las diferentes corrientes que maneja el equipo de
prueba.

Las primeras pruebas con el Fluido-1, que presentaba un corte de agua del 97%
(similar a las condiciones de campo). Es importante resaltar que se observo la
formacion de emulsiones multiples, generado, posiblemente, por la agitacién y la
recirculacion de la bomba.

Para el Fluido-2, hubo un incremento en la temperatura de la prueba, prolongando

el periodo de tiempo del fluido en la bomba, lo cual, genero un precipitado que afectd
los resultados, como se muestra en la Figura 17.
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Figura 17. Muestras del Fluido-2

Fuente: ICP. Informe de resultados disefio experimental
LOOP de pruebas Campo Rubiales. Bogota D.C. abril 2018.
P4g. 7. [Consultado: enero de 2019].

Al Fluido-3 se adicion6 como indicador al reactivo analitico Negro de Sudan para la
fase aceitosa, con presencia de agua del 97%. En los resultados, que se muestran
en la Figura 18, se obtuvo una separacién eficiente, la cual mejor6 al pasar el fluido

por una segunda etapa de separacion.

Figura 18. Muestras de dos etapas Underflow

Fuente: ICP. Informe de resultados disefio experimental
LOOP de pruebas Campo Rubiales. Bogota D.C. abril 2018.
Pag. 8. [Consultado: enero de 2019].

Los fluidos resultantes se analizaron mediante un espectrofotometro, con el cual,
cuantificaron la concentracion de aceite en agua.

Luego de obtenido los resultados anteriores, se prosigue a realizar la prueba,
empleando el Fluido-3, para distintas geometrias de hidrociclén (Figura 19). A partir
de los resultados de esta, y los datos de eficiencia de cada tipo de equipo de
separacién, se desarroll6 una geometria de hidrociclon ajustandole las mejoras y
adaptaciones, partiendo de un comparativo entre los impulsores de mejor
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desempefio, y, con el fin de efectuar un ultimo estudio, antes de incorporar el uso
de fluidos de Campo Rubiales. Cabe resaltar, que los criterios de seleccion estan
en funcién del caudal y la eficiencia de separacion. Ademas, por razones de
confidencialidad, no es posible detallar las medidas finales para el disefio del
equipo.

Los disefios base, mostraron una eficiencia para la primera etapa de separacion de
56.5%.

Figura 19. Impulsadores y su geometria

Fuente: ICP. Informe de resultados disefio experimental LOOP
de pruebas Campo Rubiales. Bogota D.C. abril 2018. Pag. 9.
[Consultado: enero de 2019].

En el quinto punto de la metodologia establecida para el desarrollo del experimento,
se realiz6 diferentes pruebas con el Fluido-3, para crear la linea base. La mezcla
usada, presentaba un 3% de aceite en agua para la primera etapa, y una
concentracion minima de 85 ppm (Underflow) para la quinta etapa, como se muestra
en la Figura 20.
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Figura 20. Muestra posterior a cinco etapas de separacion

Fuente: ICP. Informe de resultados disefio experimental
LOOP de pruebas Campo Rubiales. Bogota D.C. abril 2018.
P&g. 11. [Consultado: enero de 2019].

Para el desarrollo del experimento de cinco etapas y generar la curva base (ver
Figura 21), se llevé a cabo una separacion en secuencia, es decir, que el fluido a
separar, pasaba por el mismo hidrociclon cinco veces, en donde en cada paso a la
siguiente etapa, el fluido que se va a separar es el que proviene del Underflow de la
etapa anterior.

Figura 21. Curvas base para cinco etapas
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Fuente: ICP. Informe de resultados disefio experimental LOOP de
pruebas Campo Rubiales. Bogota D.C. abril 2018. Pag. 11.
[Consultado: enero de 2019].

Con estas curvas base (Figura 21), realizadas con el Fluido-3 creado semejante al
de campo, se busca establecer un comportamiento estimado con estos resultados,
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para posteriormente comparar con el que se generara a partir de las pruebas a
realizar con el fluido de campo real.

Ya con las curvas base, procedieron a la simulacion con fluidos de campo, en donde
efectuaban cuatro etapas.

Para la primera corrida, se observé formacion de espuma de crudo con aire, lo cual
desfavorecio la separabilidad del equipo. Por ende, contemplaron alternativas de
aislamiento.

En cuanto hallaron solucion, empezaron la corrida de la primera prueba, en la cual
realizaban la simulacion con cuatro etapas. De este primer resultado, lograron
obtener, en la cuarta etapa, una concentracion minima de aceite en agua de
aproximadamente 2,683 ppm menos que en la primera etapa (+/- 24% menos), por
la corriente de salida. Después de ello, a los catorce dias habiles vigentes, la prueba
fue ejecutada nuevamente, implementando cambios en las condiciones
operacionales, entre las cuales se presentaba una tasa de flujo constante de 3 m3/hr
y modificaciones en la caida de presion entre etapas, obteniendo como resultado,
en la cuarta etapa, una concentracion de aceite en agua de 416 ppm menos que
dias anteriores, es decir, aproximadamente 12% menor que la primera corrida
(Figura 22).

Figura 22. Muestra de la menor
concentracion obtenida
experimentalmente

Fuente: ICP. Informe de resultados
disefio experimental LOOP de
pruebas Campo Rubiales. Bogota
D.C. abril 2018. Pag. 13. [Consultado:
enero de 2019].
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Como punto final de la metodologia establecida, por los investigadores, se
encuentra el andlisis de resultados de las cuatro y cinco etapas de separacion, que
se llevaron a cabo bajo una tasa constante por etapa de 3 m¥hr. En donde los
ingenieros, observaron una correlacion directa entre los datos del Inlet, overflow y
underflow, mostrando las tendencias esperadas, como se evidencian en la Figura
23.

Figura 23. Resultados graficos de la primera prueba a 4 etapas
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Fuente: ICP. Informe de resultados disefio experimental LOOP de
pruebas Campo Rubiales. Bogota D.C. abril 2018. Pag. 14.
[Consultado: enero de 2019].

Como se muestra en la figura anterior, el contenido de grasas y aceites, es
inversamente proporcional al numero de etapas, es decir que, entre mayor nimero
de etapas, es menor la concentracion de aceite en el agua.

De las pruebas que realizaron dias después, a la anteriormente mencionada, y
como se evidencia en la Figura 24, se observd que, realizando cambios en las
condiciones operacionales y a medida que se reduce la proporcion de G&A en el
Inlet, se puede evidenciar una disminucion de la concentracion de aceite en agua
en el underflow, obteniendo como resultado menores concentraciones.
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Figura 24. Resultado pruebas variando condiciones operacionales
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Fuente: ICP. Informe de resultados disefio experimental LOOP de
pruebas Campo Rubiales. Bogota D.C. abril 2018. Pag. 14.
[Consultado: enero de 2019].

Finalmente, a partir del desarrollo de este experimento, se identific la configuracion
de impulsor que presenta mejor comportamiento, ademas de las condiciones
operacionales (de presion del Overflow, Underflow e Inlet y el PDR) mas adecuadas
para obtener la mejor eficiencia de separacion, las cuales por confidencialidad no
pueden ser expuestas. Conjunto a ello, se observo, que la disminucion de diametro
de los hidrociclones a medida que aumentan las etapas, garantiza una mayor
eficiencia de la calidad del agua.

En cuanto a situaciones a tener en cuenta, que influyeron en ciertos eventos, esta
la presencia de sélidos en el fluido, los cuales interfirieron en el analisis con el
espectrofotometro, ya que enmascaraban los resultados, mostrando una mayor
concentracion de G&A que la que presentaba la muestra. Ademas de ello, se
presencio dificultad para una correcta homogenizaciéon, debido a la agitacion del
fluido, diferencia de densidades, alto corte de agua, existencia de voértices en el
tanque de mezclado y presencia de volumenes muerto en el fondo del tanque. Por
otro lado, los investigadores optaron por realizar las pruebas con aceite sintético,
puesto que presentaron limitaciones al recrear las condiciones de temperatura. A
pesar de ello, los resultados de la simulacién mostraron similitud en la tendencia
gue se generd en el Loop de prueba, por lo tanto, estiman que a condiciones reales
se obtenga mejor comportamiento y mayor eficiencia de separacion.*?

42 Centro de innovacidn y tecnologia ICP, Informe de resultados disefio experimental LOOP de pruebas
Campo Rubiales, abril 2018.
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4.2 PROPOSICION Y EVALUACION DEL POZO/CAMPANA

En este item, se expondrén los diferentes casos en los cuales se puede desarrollar
el proyecto, teniendo en cuenta que a cada uno se le realiz6 su debida evaluacion,
para asi posteriormente poder ejecutar una primera planeacion.

Igualmente, se dara a conocer el planteamiento que se llevara a cabo para su
realizacion, ademas del disefio mediante el cual se buscara simular el caso mas
adecuado de implementacion del equipo de separacion para el Bloque Cafio Sur
Este, en donde se tendra en cuenta la fase de inyeccion del fluido separado. Este
analisis, se realizara partiendo de los estudios realizados, internamente en la
empresa, para una prueba piloto en Campo Rubiales.

4.2.1 Planteamiento de escenarios. En la estructuracion del enfoque del proyecto,
se plante6 para un pozo de circuito cerrado, con el fin de reinyectar el agua
separada, proveniente del hidrociclon. Sin embargo, el proyecto también, fue
disefiado para un pozo productor con direccionamiento del agua separada a planta
de tratamiento, con el fin de registrar eficiencia y funcionalidad del equipo de
separacion en un pozo piloto de 1000BIs. A partir de los resultados obtenidos con
la prueba piloto, proyectan, a futuro, la ampliacion del proyecto a 250008Bls,
implementando dos pozos, un inactivo como productor, y un pozo abandonado
como inyector.

4.2.1.1 Pozo Dual de Circuito Cerrado. En este primer planteamiento, se formula
un pozo, de cual se produce, y se inyecta el agua separada por el equipo, sea
mediante un pozo inyector o por el mismo pozo productor, como se muestra en la
Figura 25y Figura 26.
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Figura 25. Esquema de proceso con pozo inyector, y diagrama
del hidrociclén con distribucion de flujo

Fluidos
producidos

Flujo helicoidal
acelerado

Salida del Agua

Fuente: BUSTILLOS, Roco Stalin. VCD Uso de hidrociclon
Ecopetrol S.A. [Presentacion PowerPoint] Bogoté; febrero 2018.

Figura 26. Esquema con completamiento dual
conceéntrico
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Fuente: BUSTILLOS, Roco Stalin. VCD Uso de
hidrociclon  Ecopetrol S.A.  [Presentacion
PowerPoint] Bogota; febrero 2018.
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Con el disefio anterior, se debe tener un completamiento dual concéntrico, el cual
permite ambas operaciones en simultaneo, siendo separadas por aislamientos en
cada zona, segun interés.

En este disefio, se proyectaron dos opciones, una para pozos horizontales y otra
para pozos direccionales, los cuales tendrian dos requerimientos especificos, los
cuales serian, pozos en 9 5/8 pulgadas y disefio de BES, Unicamente con mayor
etapas, mayor presion de cabeza y sin cambio de curvatura de operacion de la
BES.*

4.2.1.2 Pozo productor y direccionamiento del agua libre a tratamiento. Con
este disefo, los ingenieros a cargo del desarrollo del proyecto para implementacion
en pozo piloto de Rubiales, enfocan la ejecucién de las actividades, al andlisis de la
eficiencia y funcionalidad del equipo de separacion en campo. Realizando la
instalacién en un pozo piloto, con el fin de llevar un registro de operacion del equipo
a una capacidad de 10008Bls.

Para la identificacion de los pozos prospecto, realizaron diferentes analisis y
pruebas a los clisters, que cumplieran con los requisitos planteados (Tabla 13).4

Tabla 13. Requisitos de seleccién de pozos piloto
REQUISITOS DE SELECCION
Alto corte de agua <97%
Pozos verticales u horizontales de
bajo  potencial (Volumen de < 5000 BFPD
Produccion)
Caracterizacion de la emulsion Estabilidad de la
(Desde estudio de la molécula) emulsién indefinida
Fuente: Elaboracion propia con base en: TRIANA, Radul.
ECOPETROL S.A. [Consultado: marzo de 2019].

4.2.1.3 Ampliacion del proyecto a 25000Bls. A partir de los resultados obtenidos
bajo el enfoque anterior, los ingenieros proyectan extender la participacion del
equipo en campo, incrementando el volumen de fluido a 25000Bls. Teniendo como
factor diferencial al disefio de prueba, que se realizara inyeccién del fluido separado,
mediante un pozo inyector.

Este se plante6 con el objetivo de aumentar la produccion de crudo con la misma
capacidad que presentan las CPF’s. Ademas de ello, plantean abrir pozos
actualmente inactivos, con el fin de aumentar la produccion de petréleo, en donde
se realice la instalacion del equipo.

43 |ng. Roco Stalin Bustillos, VDC Uso de hidrociclén, febrero 2018.
44 Ecopetrol S.A., Pozos candidatos para unidad piloto tecnologia SOWS 1K, Campo Rubiales, diciembre 2018.
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Con la inyeccion del agua libre, buscan mejorar la eficiencia areal de barrido en
cada cluster, lo cual conllevaria un aumento en el factor de recobro. Conjunto a ello,
tienen en cuenta, que también se puede generar una reduccién en la declinacion de
presion de yacimiento en algunos sectores del campo, lo cual permite eliminar la
necesidad de crear nuevos PAD’s para inyeccion con pozos nuevos.*

4.2.2 Seleccion de pozos candidatos. En éste punto, se conoceran los pozos
candidatos para la instalacion del equipo de separacion, en el pozo piloto objetivo
en Campo Rubiales, los cuales, fueron puestos a prueba con el fin de identificar el
indicado (ver Tabla 14). Esta seleccién se realiza para una capacidad de 1000 Bls.
A partir de la seleccion de estos pozos, se va a realizar las correspondientes
simulaciones para el escenario de desarrollo en Bloque Cafo Sur Este, teniendo en
cuenta que, para ello, la capacidad del equipo sera de 5000 Bls.

Tabla 14. Pozos candidatos para instalacion del equipo de
separacion y ejecucion de la prueba piloto.

CRUDO | AGUA °API
POZO CLUSTER BOFD | BWPD S&W% @ 60°F
RB-A RB 130 48 962 95.24 12.8
RB-B RB 245 56 1186 95.5 13
RB-C RB 271 36 1142 | 96.95 13.2
RB-D RB 359 45 926 95.33 13.3
RB-E RB 38 32 1138 97.3 12.8
RB-F RB 410 49 1226 | 96.17 12.6
RB-G RB 486 31 1237 | 97.57 12.8
RB-H RB 561 39 1106 | 96.63 12

Fuente: Elaboracion propia con base en: MULETT DIAZ,
Rafael Andrés. Pozos candidatos para unidad piloto.
[Presentacion PowerPoint]. Bogota D.C. 2018. [Consultado:
diciembre de 2018].

Este cluster fue seleccionado, ya que cumplia con el rango de produccién de
aplicabilidad y con poseer un BS&W de 95%, ademas de ostentar el valor de
gravedad APl mas elevado.*

45 Ecopetrol S.A., Pozos candidatos para unidad piloto tecnologia SOWS 1K, Campo Rubiales, diciembre 2018.
46 Ecopetrol S.A., Pozos candidatos para unidad piloto tecnologia SOWS 1K, Campo Rubiales, diciembre 2018.
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4.2.3 Evaluacion de pozos para la elaboracion del disefio de simulacién. A
partir de los pozos seleccionados, se llevara a cabo un andlisis detallado, en el cual
se conoce las condiciones de yacimiento, estado y completamiento del pozo,
ademés de diferentes parametros de operacion del proceso de produccion e
inyeccidn, con el fin de crear un escenario bajo el cual el ambiente de operacién sea
el mas eficiente, idoneo y rentable, para el Bloque Cafo Sur Este. Se realizara con
estos pozos, con objeto de tener una base veridica para los datos a ingresar en los
programas de simulacién.

4.2.3.1 Condiciones del yacimiento, propiedades del fluido y detalle estado del
pozo. Para la elaboracion de los escenarios de desarrollo, se debe tener en cuenta
las condiciones del yacimiento (Tabla 15) y las propiedades del fluido (Tabla 16),
con el fin de identificar y mitigar los posibles dafios o problemas que se generen
durante la operacion. Para ello, se identifican los datos de entrada que requiere el
simulador. Estos serdn la base para un adecuado proceso y una correcta
generacion de resultados.

Tabla 15. Datos de entrada del simulador, Condiciones de

yacimiento.
Parametro Pozo RB-J | Pozo RB-K [UNIDADES
Temperatura 151 151 °F
Porosidad Promedio 30 30 %
Permeabilidad Promedio 4000 4000 mD
Presion de Cabeza 92 95 PSI
qo 166 380 BOPD
qw 7009 7659 BWPD
Presion Yacimiento 1036.9 1036.9 PSI
Gradiente Fractura 0,8 0,8 PSIFT
Datum 2100 2100 FT
Presién Punto de Burbuja 80 80 PSI
Fuente: Elaboracion propia con base en: REINA, John Fredy.

ECOPETROL S.A. [Consultado: mayo de 2019].
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Tabla 16. Datos de ingreso simulador, Propiedades del Fluido.

Parametro Pozo RB-J | Pozo RB-K |UNIDADES
API 13 13.2 °API
GE Agua 1,02 1,02
Temperatura 151 151 °F
Corte de Agua 95.37 96.21 %
Salinidad Agua de formacion 800 -1000 800 -1000 ppm CI
Factor Volumétrico 1.012 1.012 RB/STB
Fuente: Elaboraciébn propia con base en: REINA, John Fredy.

ECOPETROL S.A. [Consultado: mayo de 2019].

Identificando las condiciones del pozo y las propiedades de los fluidos, se lleva a
cabo laimplementacion del completamiento mas optimo (Tabla 17). Contiguo a ello,
se realiza un estudio mediante el cual se establece la calidad del estado del pozo.

Tabla 17. Datos de ingreso simulador, Disefio de revestimiento.

CASING Dlametro Peso Grado Tope | Zapato |Capacidad erft
(in) (Ib/ft) (ft) (ft) (Bbls/ft) (@in)

POZO RB-J 16 84 K55 325 43 0.21887 14.822

CONDUCTOR
POZO RB-K 16 84 K55 325 43 0.21887 14.822
POZO RB-J 95/8 36 K55 325 251 0.07731 8.765

SUPERFICIE
POZO RB-K 95/8 36 K55 325 249 0.07731 8.765
POZO RB-J 7 23 K55 325 3248 0.03937 6.241

INTERMEDIO
POZO RB-K 7 23 K55 325 3648 0.03937 6.241
LINER POZO RB-J 412 11.6 N80 3140.61 4222 0.01554 3.875
POZO RB-K| 41/2 11.6 N8O 3544.81 4544 0.01554 3.875

Fuente: Elaboracién propia con base en: REINA, John Fredy. ECOPETROL S.A.
[Consultado: mayo de 2019].

Ademas de los parametros descritos anteriormente, es relevante para la simulacion,
tener datos de produccion, Tabla 18, puesto que van a ser las condiciones bajo las
cuales se va a ver expuesta la tuberia.
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Tabla 18. Datos de ingreso simulador, Condiciones de Produccién.

Parametro Pozo RB-J | Pozo RB-K [UNIDADES
Presion en Cabezal 92 95 PSI
Profundidad de Perforacion 4223 4545 ft
Temperatura 151 151 °F
PIP 626 687
Bomba 49 49 Hz
Produccion total 7175 8040 BFPD
qo 166 380 BOPD
qw 7009 7659 BWPD

Fuente: Elaboracion propia con base en: REINA, John Fredy.
ECOPETROL S.A. [Consultado: mayo de 2019].

4.2.3.2 Analisis Nodal para disefio de los escenarios de simulacion. En el
planteamiento de un apropiado escenario para simular una produccion e inyeccion
en circuito cerrado, es importante establecer adecuadamente los limites de cada
uno de los componentes del proceso, para ello, se implementa el analisis nodal.

Primeramente, es importante resaltar que, el andlisis nodal es relevante para
disefios de sistemas de produccion optimos y eficientes, e identificar las mejores
condiciones operativas bajo las cuales se pueda extraer, producir, transportar y
tratar los fluidos del yacimiento.

Dentro del sistema se resaltan cinco nodos (puntos), los cuales se distribuyen a
modo de cubrir cada componente indispensable del proceso (Figura 27). Entre
estos se encuentra el yacimiento (Pr), la pared del pozo que conecta al yacimiento
donde se encuentran los cafioneos (Pwfs), punta en fondo del pozo (Pwf), cabezal
de pozo (Pwh), instrumentos de medicidn y separador (Psep). A partir de los cuales
se halla un diferencial de presién y por ende la perdida de presiéon segun la zona de
andlisis. Se puede ver su distribucién en la siguiente figura.*’

47 Mach J., Proano E., and Brown K.E., A Nodal Approach for Applying Systems to Flowing and Artificial Lift Oil
or Gas Well, 1979. Paper SPE 8025, SPE, Richardson, Texas.
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Figura 27. Nodos Sistema en Analisis Nodal
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‘ AP3= Pwf - Pwh = Perdida en Tuberia
APs=Pwh - Ps = Perdida en Linea de Produccion
L— ~— APt =Pr-Ps =Perdida de P Total en
»—1_]—\1 el Sistema
S T _

(
€>— = pwf Pwfs Pr Pe j
E—— ‘ S | S

: «— AP1 = Pr - Pwfs —»

> g

AP2= Pwfs - Pwf

Fuente: MACH J., PROANO E., BROWN K.E. A Nodal Approach for
Applying Systems to Flowing and Artificial Lift Oil or Gas Well. 1979. Paper
SPE 8025, SPE, Richardson, Texas. [Consultado: mayo de 2019].

Dentro de éste método, se tienen en cuenta ciertos factores como la permeabilidad,
el espesor, el radio de drenaje, la presion promedio de reservorio y el factor de dafio.
Para su implementacion, es importante conocer el IPR (inflow performance
relationship), el cual permite identificar que tanto crudo se puede producir, mediante
la presion y el caudal de produccion.

El caudal correspondiente a la presion atmosférica, como presion de fondo, se
establece a flujo potencial completamente abierto al pozo, el cual se denomina
también caudal maximo, en cambio, a presion promedio del reservorio, el caudal es
siempre cero.*®

Este comportamiento, es planteado para flujo de una sola fase, determinado por la
Ley de Darcy (ver Figura 28).

48 |ng. Roco Stalin Bustillo, Halliburton, Informe de productividad, octubre de 2015, pag. 14.
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Figura 28. Curva IPR flujo monofasico, Ley de Darcy

INDICE DE
v PRODUCTIVIDAD (IP)

1atm

0 qo (sth/D) = gmax
max = AOFP (Absolute Open Flow Potential)

Fuente: BROWN, K y BEGGS. The technology of
artificial lift methods. [PDF]. Pennwell 1977.
[Consultado: mayo 2019]

Como se denota en la figura anterior, el indice de productividad, se define como,
una aproximacion para describir el performance de influjo de un pozo.

Para su desarrollo, se asumi6 flujo radial alrededor del pozo, flujo de una sola fase,
distribucion de la permeabilidad homogénea y saturacion completa de la formacion
con el fluido. #°

Segun los parametros descritos con anterioridad, la ecuacion de Darcy es resumida
en la Ecuacion 4.

En ésta ecuacion, las variables involucradas son: caudal (gq), permeabilidad (k),
espesor del yacimiento (h), la presion promedio de reservorio (W), la presion de
fondo fluyente (Pwf), viscosidad (u), factor volumétrico (f3), radio de drenaje del
pozo (7,), y el radio del pozo (1;,).

49 |ng. Roco Stalin Bustillos, Halliburton, Informe de productividad, octubre de 2015, pag. 15.
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Ecuacion 4. Ecuacion de Darcy para condiciones de
desarrollo del IP

7.08 * 10" 3kh(Pr — Pwf)
q= T
l €
upin(:2)

Fuente: BROWN, K. The technology of artificial [ift
methods. [PDF]. Volumen 22. Tulsa, Oklahoma. PennWell
Books. 1977. [Consultado: octubre de 2015]. Disponible
en internet:
https://es.scribd.com/document/242658083/the-
technology-of-artificial-lift-methods-vol2a-kermit-e-brown-
pdf.

A partir de la ecuacion anterior, y puesto que los parametros indicados a la izquierda
del diferencial de presion, son la mayoria constantes, permite juntarlos en un solo
coeficiente, determinando asi el indice de productividad IP (ver Ecuacion 5).

Ecuacion 5. indice de productividad (IP),
a partir de ecuacion de Darcy.

q = IP(Pr — Pwf)

Fuente: BROWN, K. The technology of
artificial lift methods. [PDF]. Volumen 22
Tulsa, Oklahoma. PennWell Books. 1977.
[Consultado: octubre de 2015]. Disponible
en internet:
https://es.scribd.com/document/24265808
3/the-technology-of-artificial-lift-methods-
vol2a-kermit-e-brown-pdf.

En donde: (q) es caudal, (Pr) la presién promedio de reservorio, (Pwf) la presién
de fondo fluyente y (IP) es el indice de productividad.

Por otro lado, para el flujo bifasico, el cual ocurre al presentarse una deplecion del
reservorio y como consecuencia una disminucion de la presién dinamica por debajo
del punto de burbuja, se requiere de un IPR combinado, el cual fue planteado por
Vogel, en donde su ecuacion es la descrita en la Ecuacién 6, y su comportamiento
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se observa en la grafica de la Figura 29, de la cual se puede resaltar que ésta ya
no posee un comportamiento lineal .

Ecuacién 6. Ecuacion de Vogel para flujo bifasico.

Qo _1_02 (Ppﬁf) ~0.8 (ow)z

Qmax r Pr

Fuente: BROWN, K. The technology of artificial lift
methods. [PDF]. Volumen 22 Tulsa, Oklahoma.
PennWell Books. 1977. [Consultado: octubre de
2015]. Disponible en internet:
https://es.scribd.com/document/242658083/the-
technology-of-artificial-lift-methods-vol2a-kermit-e-
brown-pdf.

Cabe resaltar, que para la anterior ecuacion, las presiones involucradas son, la
presion promedio de reservorio (Pr) y la presion de fondo fluyente (Pwf), ademas

del caudal, en donde (q,) es la flujo de petroleo, y (@max) €S €l flujo maximo de
fluido que se puede producir.

Figura 29. Curva IPR por Vogel.

Pr

VOGEL'S IPR
(SOULN. GAS
DRIVER - PHASE)

Pwf
(PSAI)

t

DARCY'S LAW
GAS OR OIL

q (STBPD)

Fuente: BROWN, K. The technology of artificial lift
methods. [PDF]. Volumen 22. Tulsa, Oklahoma. PennWell
Books. 1977. [[Consultado: mayo de 2019]. Disponible en
internet:  https://es.scribd.com/document/242658083/the-
technology-of-artificial-lift-methods-vol2a-kermit-e-brown-
pdf.
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Ademas de Vogel, otro que influyo en la determinacién del IP, fue Fetkovich, quien
demostré que cuando los pozos producen por debajo del punto de burbuja, se
comportan de manera similar a los pozos de gas. Por ende, la ecuacién general
establecida por Fetkovich para un pozo de gas (Ecuacién 7), también puede ser
aplicada a un pozo de petroleo.

Ecuacién 7. Ecuacion general del
desarrollo de un pozo de gas. Fetkovich.

q = C(Pr% — Pwf2)"

Fuente: BROWN, K. The technology of
artificial lift methods. [PDF]. Volumen 22
Tulsa, Oklahoma. PennWell Books. 1977.
[Consultado: octubre de 2015]. Disponible
en internet:
https://es.scribd.com/document/24265808
3/the-technology-of-artificial-lift-methods-
vol2a-kermit-e-brown-pdf.

En donde los coeficientes C y n varian su valor dependiendo de los casos, y los
cuales son encontrados, generalmente, a partir de la curva de ensayo de pozo
“fitting of multipoint™?!, ademas se encuentra (Pr) y (Pwf), que son la presion
promedio de reservorio y la presion de fondo fluyente respectivamente.

Es importante resaltar que las formulas y casos anteriormente mencionados son
generalmente mas utilizados para pozos verticales. Teniendo en cuenta que el
proyecto se desarrolla para pozos horizontales, la formula a emplear es la descrita
en la Ecuacion 8.

Ecuacion 8. Ecuacion general para pozos horizontales

segun Wang y Wiggins.
P P, r\°
Do _1- 0.4533( Wf) - 0.5467( Wf)
qomax PT‘ PT‘

Fuente: ALVAREZ RAYA, Rogelio. Aplicacién del analisis nodal para incrementar la
productividad de un pozo. [en linea]. Tesis para optar por el titulo de ingenieria de
petréleos. México D.F. Universidad Nacional Aut6énoma de México. Facultad de
Ingenieria. 2008. Pag. 33. [Consultado: 29 de abril de 2019]. Disponible en internet:
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/8610/Tesis_
Completa.pdf?sequence=1.

51 |ng. Roco Stalin Bustillos, Halliburton, Informe de productividad, octubre de 2015, pag. 17.
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Esta fue una de las tres ecuaciones propuestas por Wang y Wiggins para pozos
horizontales productores de petréleo. En donde (Pr) es la presién promedio de

reservorio, (Pwf) la presién de fondo fluyente, (q,) es la flujo de petréleo, y (¢max)
es el flujo maximo de fluido que se puede producir.

Teniendo en cuenta esta formula, se determina el caudal maximo estimado de
petréleo a producir por el pozo, previamente identificando datos de presion de
yacimiento y presion de flujo fluyente.

Primeramente, para poder determinar la presion de yacimiento (Ecuacién 10),
mediante calculos, se identifica el nivel del liquido (k) que se alcanza cuando el pozo
esta estético, el cual segun los registros es de 8ft, para asi multiplicarlo por el
gradiente de presion hidrostatica normal del agua (y,4.,), COMO se indica en la
Ecuacion 9.

Ecuacion 9. Ecuacion para determinar presion
de yacimiento.

B = hx Yagua

Fuente: LAPEYROUSE, Norton J. Formulas
and calculations for drilling, production, and
workover. [PDF]. Segunda edicion. Editorial:
Gulf Professional Publishing. 2002. ISBN:
0750674520. [Consulta: mayo 2019].
Disponible en:
https://www.academia.edu/12016112/Formulas
_and_Calculations_for_Drilling_Production_an
d_Workover_2E.

Ecuacion 10. Determinacion de la Presion pozo RB-J

P. = (2527.16ft — 8ft) = 0.433 psi/ft = 1094.26 psiP.

Fuente: Elaboracion propia con base en: ECOPETROL S.A.
mayo 2019.

Del resultado obtenido se puede denotar, que difiere en 57.36 psi al dato brindado
por la empresa, por lo cual, para los calculos siguientes y las simulaciones, se hara
uso de los 1036.9 psi para la presion de yacimiento.
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Para la determinacion de la presion de fondo fluyente, se tiene en cuenta la PIP que
se identifica a partir del sensor de la bomba, con el fin de establecer el nivel del
fluido (Ecuacion 11) y posteriormente la presion (Ecuacion 12).

Ecuacion 11. Determinacion de nivel de liquido
para identificar valor del Pwf.

626 psi

———— = 1445.727
0.433 psi/ft > ft

2527.16 ft — 2321.52 ft = 205.64 ft

1445.727 ft + 205.64 ft = 1651.367 ft

Fuente: Elaboracion propia. Mayo 2019.

Ecuacion 12. Presion de fondo fluyente del pozo RB-J.

P,s = 1651.367 ft * 0.433psi/ft = 715.04 psi

Fuente. Elaboracion propia. Mayo 2019.

Estos céalculos manuales se realizan debido a que, para los pozos a evaluar, no se
han efectuado pruebas de presion.

Cabe resaltar que el analisis nodal para ambos pozos se lleva a cabo en un
software, y sus simulaciones son las que se describiran en el siguiente punto.

4.2.3.3 Escenarios de desarrollo para simulacion. Teniendo en cuenta los datos
adquiridos y enunciados en los dos puntos anteriores, se lleva a cabo el disefio y
planteamiento de los escenarios de estudio, bajo los cuales se realizara la
simulacién de la operacion. En donde el pozo RB-J es el que se evaluara como el
pozo productor, y el pozo RB-K sera tomara como pozo disposal (ver Figura 30).
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Figura 30. Diseio a modelar en el software

Hidrociclon

Pozo
RB-J Pozo

RB-K

Fuente: Elaboracion propia con base en: BUSTILLOS, Roco Stalin.
VCD Uso de hidrociclén Ecopetrol S.A. [Presentacion PowerPoint]
Bogot4; febrero 2018.
Cabe resaltar, que los pozos a modelar son pozos horizontales, a diferencia de lo
gue la figura anterior muestra.

4.3 PLANTEAMIENTO Y SELECCION DEL DISENO DE SIMULACION PARA
PROCESO EN CAMPO

En este item, se realizara el modelamiento de los pozos en el software, con el fin de
identificar los parametros operativos y limitantes, mediante los cuales se busca
evitar dafios y aumentar productividad.

4.3.1 Simulacion de los escenarios planteados. Como se menciond con
anterioridad, se realizara el modelamiento para dos tipos de pozos, uno productor
(RB-J) y otro disposal (RB-K), los dos de disefio horizontal.

4.3.1.1 Simulacion del pozo productor horizontal RB-J. La simulacion del pozo

seleccionado en el software, se inicid con la seleccion del tipo de pozo, escogiendo
la opcion de productor, y la especificacion de las condiciones de produccion actuales
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del pozo, dentro de las cuales se encuentra el completamiento y el levantamiento
artificial que se tiene instalado en éste, como lo muestra la Figura 31.

Figura 31. Seleccion inicial del software, para el pozo productor RB-J.

| System Summary (TO4_HORIZONTALOILWELL.Out)

Qil and “water Fressure and Temperature [offshare]
Black Oil Fough Approximation

Full Systern

Single-Stage Separatar Shows calculating data
Mo
Dizable ' arning

Usze Default Correlation

Mewtonian Fluid

T ubing Flow Open Hole
| Producer Slotted Liner

Mo

Electrical Submersible Pump - Single Branch

migrcoles, 15 de mayo  de 2019 - l

Fuente: Elaboracion propia con base en: PROSPER. Mayo 2019.

Posteriormente, se ejecuta el ingreso de los datos PVT, como los son el GOR, la
gravedad API, la gravedad especifica del gas y la salinidad del agua. En la Figura
32, se muestran los datos ingresados al software.

Figura 32. Ingreso de datos PVT del pozo RB-J al software.

PVT - INPUT DATA (T04_HORIZONTALOILWELL.Out) (Qil - Black Qil)

[oore ] Corca]| Tates tch Dt s Corors| Gt | Save || 0pen | Componon] SO |

Fuente: Elaboracion propia con base en: PROSPER. Mayo 2019.
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Con los datos del fluido ya ingresados, se procede a ejecutar la seleccidén del modelo
de la curva IPR, para asi posteriormente ingresar los datos que el simulador requiera
en el calculo y construccion de la gréfica.

La seleccion del modelo mediante el cual el software creara la curva (Figura 33),
es el de Horizontal Well — No Flow Bounderies, puesto que en el pozo no se
presentan fracturas, y se busca determinar la presion correcta en cabezal para que
a la entrada del hidrociclén, se obtenga una presion adecuada y halla un correcto
funcionamiento.

Figura 33. Seleccion del modelo para la construccion de la IPR.

Model and Global Variable S election

Reservoir Model Mechanical / Geometrical Skin Deviation and Partial Penetration Skin

Pl Entry
Vogel
Composite
Darcy
Fetkovich
MultiRate Fetkovich
Jones
MultiR ate Jones
Transient
Hydraulically Fractured Well
Horizontal Well - Constant Pressure Upper Boundary
MultiLayer Reservoir -
External Entry Reservoir Pressure
Horizontal Well - dP Friction Loss In‘WellBore =
MultiLayer - dP Loss InWellBore fiesstllEmpel=Ne

Skindide [ELF) Wwater Cut
Dual Porosity

Horizontal Well - Transverse Vertical Fractures - — 'Fotal GOE
SPOT Compaction Permeability Reduction Model

Relative Permeability

Fuente: Elaboracion propia con base en: PROSPER. Mayo 2019.

Después de seleccionar el modelo para la construccion de la curva IPR, se ingresan
los datos del modelo del reservorio, el factor de dafio, el cual es 1, y los de control
de arena (Figura 34), los cuales se activaron a causa de que en la ventana de inicio
se seleccion6 hueco abierto y liner ranurado en el completamiento del pozo.
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Figura 34. Datos ingresados del pozo RB-J a partir del modelo de
reservorio seleccionado.

Fuente: Elaboracion propia con base en: PROSPER. Mayo 2019.

Al ingresar los diferentes valores estos se validan, con el fin de identificar si se
produce algun error que pueda impedir la corrida de los resultados. Luego se genera
el calculo para la construcciéon de la curva IPR, y conocer el valor del IP que se
ingresara para la simulacion del pozo inyector.

En la Figura 35, se mostrara el resultado de la curva IPR simulado en el software.
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Figura 35. Curva IPR para pozo horizontal RB-J.

1040

780

520

260

IPR plot Horizontal Well - No Flow Boundaries ( 22/05/2019 - 08:39:56)

i AOF:
Farmation P -
: SKIN -

18063.9 (STB/dal)
24.53 (STB/day/psi)
1 |

Inflow Type Single Branch
Completion Open Hole

Sand Control Slotted Liner
Gas Coning Mo

Reservoir Model Horizontal Well - No Flow Bound

M&G Skin Model Enter Skin By Hand
Compaction Permeability Reduction Model Mo
Relative Permeability Mo
Formation Pl 24.53 (STB/day/psi)
Absolute Open Flow (AOF) 18063.9 (STB/day)
Reservoir Pressure 1036.90 (psig)
Resemvoir Temperature  151.00 (deg F)
Water Cut  97.200 (percent)
Total GOR  5.80 (s5cfiSTB)
Resemvoir Permeability 8700.00 (md)
Reservoir Thickness 9269 (fest)
Wellbore Radius  0.2552 {feet)
Reservoir Porosity (fraction)
Horizontal Anisotropy 1 (fraction)
Vertical Anisotropy 0.1 (fraction)
Length Of Well  926.9 (feet)
Reservoir Length 13200 (feet)
Reservoir Width  1320.0 (feet)
Distance From Length Edge To Centre Of Well  660.0 (feet)
Distance From Width Edge To Centre Of Well  660.0 (feet)
Distance From Bottom To Centre Of Well 30.0 (feet)
Skin 1
Production Interval  926.86 (feet)
Liner Inner Radius  0.1666 (feet)
Liner Outer Radius  0.1875 (feet)
Slot Height ~ 2.00 (inches)
Slot Width ~ 0.012 (inches)
Slot Density 224 00 (1/ft)

2l

9200

18400

Rate (STB/day)

Fuente: Elaboracion propia con base en: PROSPER. Mayo 2019.
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Posteriormente se ingresan los datos de la bomba electro sumergible que se
encuentra en campo. Es importante resaltar, que para la simulacion se tomé una
opcion de bomba cercana a la real, debido a que la de campo no esta incluida en el
software. Al igual que con el motor y el cable. En la Figura 36, se muestran los datos
ingresados al programa.

Figura 36. Datos de la bomba electro
sumergible del pozo RB-J.
ESP Input Data (TOY_HORIZONTALOILWELL.Out)

Daone | Cancel | Report | Export ‘ Help |

Input Data
Pump Depth [Meazured) |2489.11 fest
Operating Frequency |49 Hertz
b aximum 0D |5.E2 inches
Length Of Cable [2472 feet
Gaz Separator Efficiency |EI percent
Humber OF Stages |52
Yoltage At Surface |D Wolts
Purnp ‘wear Factor "Eli fraction

Gas DeFating Model ||<n0ne> ﬂ
—Current Pump
| RED: SHB500 5.38 inches (00011000 RE /day] |
Current Motor
| Centriit 552 35HP 460 444 ~|
Curent Cable
|#2Copper 033 VohsA000/) 95 (smps) max |

Fuente: Elaboracion propia con base en:
PROSPER. Mayo 2019.

Para finalizar el modelamiento del pozo en el software, se ingresan los datos de
equipamiento del pozo, en los cuales se encuentra el survey, el gradiente
geotérmico (Figura 37) y el completamiento del pozo (Figura 38).
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Figura 37. Datos del survey y gradiente geotérmico de pozo del RB-J.

DEVIATION SURVEY (T04_HORIZOMTALOILWELL.Owt) GEOTHERMAL GRADIENT (T04_HORIZONTALOILWELL.Owt)
Done Cancel | Main | Help | Filtes | Done I Cancel | Main | Help | Impart | Flot ‘
. Insert | Delete | Copy | Cut | Paste | All |
[ Measwed | TueVerical | Cumulaive | | ~—Input Data
D Depth Dizpl t Angle ‘ - -
_EP'_h : o 5 ac_'fmm — Formation Formation Overall Heat
[feet] flest] [ fee [degrees) Measured Depth | Temperature Transfer
1 0 i) 1] | o [feet) (deq F) Coefficient
2 |[7Z5 35 0 0 i BTU//2/F
3 |10 141 0 0 H 0 50 J I—B
—4 FET T 0 Ia E 3253 151
5 |[5% 54T 61 297471 | 535066 3
& [[s: 82458 827718 10.8379 4
7 |hmaz 110032 136,984 11.0837 E
8 1392 137767 175.347 79039 =
g |[vem 1655.09 193,295 370173 6
10 |50 192291 27438 16.9517 7
11 |22z 2152.27 432072 34.4078 8
12 |[Z305 2265 69 557,950 501492 ;
13 s FEAL 73402 | 56.1307 —
14 |]2752 2447 863,365 51,6235 E
15 |[2209 243031 993339 | 715708 "
16 ||3029 2511.83 113167 81.1577 12
17 |[3073 2515.47 117552 852546 12
8 |72 1923 122437 | 855287 —
19 || 3188 2522.29 126827 85,9593 E
20 |[352 526,36 13517 | 67.3845 15
l:opyl Cu!l F'astal Irizeit I Dalmlﬂl Inv&th Irnpmtl E:pmll E
MD <> TWD- %
‘I -
| | Calcuiste | | M

Fuente: Elaboracion propia con base en:

Figura 38. Datos de completamiento de pozo del RB-J.

PROSPER. Mayo 2019.

DOWNHOLE EQUIPMENT (T04_HORIZONTALOILWELL.Cut)

Dnnel I:ancel| b ain | Help | Inzert | Delete| Copy | Cut ‘ F'aste| All ‘ Irn|:u:rt| EHlet| Heport‘Equipment|

—Input D ata

Measured Tubing Tubing Tubing Tubing Cazing Cazing Fiate:
Label Type Depth |nside Inside Outside Outside Inzide |nside tultipher
Diameter | Roughnesz| Diameter | Roughnesz| Diameter | Roughness
[feet] [inches) [inches) [inches] [inches] [inches] [inches)
1 | |welHead Hmas Tree ]
2 || Tubing Tubing 237822 2.958 0.0006 45 00008 £.366 0.0006 1
3 |/} Casing Cazing 248855 £.36E 0.0&2 1
4
]

Fuente: Elaboracion propia con base en: PROSPER. Mayo 2019.
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4.3.1.2 Simulacién del pozo horizontal disposal RB-K. Luego de modelado el
pozo productor, se ejecuta el del pozo disposal, mediante el cual se inyectara el
agua libre en circuito cerrado. Para iniciar el modelamiento de este pozo, en la
ventana inicial se especifica el tipo de pozo, como inyector de agua, ademas del
completamiento del pozo, en donde se especifica la aplicacion del liner ranurado en
hueco abierto. Estos datos seleccionados se muestran en la Figura 39.

Figura 39. Seleccidn inicial del software, para el pozo disposal
RB-K.

System Summary (TO9_WATERINJECTIONWELL.Out)
Done Cancel ‘ Feport E=port | Help | D atestamp |
—Fluid Description Calculation Type
Fluid |Di| and "W ater j Fredict |Pressu|e and Temperature [offshore] j
Method |Blac:k u J Model |F|oughAppmximation j
Range |Fu|| System j
Olutput |Show calculating data j
Hydrates |Disable wiarning j
Water Viscosity |Use Default Cormrelation j
Wiscosity bodel |Newtnnian Fluid j
el el Completion
Flow Type |Tubing Flow j Type |Dpen Hale j
el Type [water Ijector =] Sand Contral | Slotted Liner -l
—Artificial Lift —Feservair
Inflows Type | Single Branch |
Gas Coning |N0 j
—Uszer information —Comments [Cntl-Enter for new line]
Compary | |
Field |
Location |
wiel |
Flattorm |
Ainalyst |
Date | jueves .16de  mapo  de 2019 j

Fuente: Elaboracion propia con base en: PROSPER. Mayo 2019.

Posteriormente, del mismo modo que para el pozo productor, se ingresa datos PVT
(Figura 40). En este caso, el software requiere solamente la salinidad del agua,
siendo el mismo valor que para el pozo productor, ya que, al ser circuito cerrado,
esta no se tratara antes de inyectar.

101



Figura 40. Datos PVT para pozo disposal RB-K.

PVT - INPUT DATA (TO9_WATERINJECTIONWELL.Out) (Water Injector)

Done | Cancell Tahlesl Calculate Save | Open [ Helpl
JUSe Tables ‘ Export |‘ ‘

Input Parameters
‘water S alinity I 855 ppm ‘

Fuente: Elaboracion propia con base en: PROSPER. Mayo
2019.

Para generar la curva deseada, como se muestra en la Figura 41, en este caso se
selecciona como modelo de reservorio para la construccion de la curva, el ingreso
del IP, el cual es generado en el caso anterior.

Figura 41. Seleccion del modelo de reservorio parala curva IPR del pozo
RB-K.

—Model and Global Variable Selection

Reservoir Model Mechanical / Geometrical Skin Deviation and Partial Penetration Skin

Yogel

Composite

Darcy

Fetkovich

MultiR ate Fetkovich

Jones

MultiR ate Jones

Transient

Hydraulically Fractured Well
Harizontal Well - Mo Flow Boundaries
Horizontal Well - Constant Pressure Upper Boundary
MultiLayer Reservoir

Extemnal Entry | Reservoir Pressure |1036.9 _psig
Skindide (ELF) . 5l
Dual Porasity Reservoir Temperature |151 deg F
Huorizontal Well - Transverse Vertical Fractures ‘Water Cut |97.2 percent
SPoT Total GOR [5.8 scl/STB
Compaction Permeability Reduction Model | Mo ﬂ

Fuente: Elaboracion propia con base en: PROSPER. Mayo 2019.

Como se menciond con anterioridad, el IP generado por la curva del pozo productor,
se ingresa como dato para generar la curva de inyectividad para el pozo disposal.
Ademas de ello, se ingresan los datos del liner ranurado para obtener un resultado
mas exacto y real. Estos datos se observan en la Figura 42.

102



Figura 42. Datos de entrada para
generacion de curva de inyectividad del
pozo RB-K.

Productivity Index Reservoir Model

Productivity Index (P1) [24.53 STB/day/ps

Slotted Liner

Reservoir Thickness W feet
Reservoir Permeability |8500 md
Production Interval §925.86 feet
Wellbore Radius |0.354 feet
Liner Inner Rads |0.2564 feet
Liner Outer Radius |0.2916 fest
Slot Height |2 :
Slot Width [0.012 ches

Slot Density | 362 141t

Screen Outer Radus I | feet

Outside Permeability md
| Outside [Turbulence) 1/it

Fuente: Elaboracién propia con base
en: PROSPER. Mayo 2019.

Ya con los datos ingresados, se valida la informacion con el fin de identificar errores
gue puedan perjudicar la corrida. Posterior a ello, se realiza el calculo de la
construccion de la curva de inyectividad del pozo, la cual se muestra en la Figura
43.

Es importante mencionar, que el dato de caudal y presion que se resalta en la
grafica, es referente a las condiciones operativas bajo las cuales fue disefiado el
hidrociclon, por ende se toma en cuenta en la construccion de la curva, puesto que
infiere en las condiciones de inyeccion en el pozo.
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Figura 43. Curva de inyectividad del pozo disposal RB-K.

IPR plot Pl Entry ( 22/05/2019 - 09:09:32)

8000

6000

4000

2000

AQF - 103690.0 [STB.-"EI?‘_;]

Reservoir Pressure
Reservoir Temperature
Water Cut

Total GOR
Productivity Index
Reservair Thickness
Reservoir Permeability
Production Interval
Wellbore Radius
Liner Inner Radius
Liner Quter Radius
Slot Height

Slot Width

Slot Density

Screen Outer Radius
Outside Permeability
Outside Beta (Turbulence)

Inflow Type Single Branch
Completion Cpen Hole
Sand Control Slotted Liner
Gas Coning Mo

Reservoir Model Pl Entry

Compaction Permeability Reduction Model No
Absolute Open Flow (AOF) 103690.0 (STB/day)

1036.90 (psig)
151.00 (deg F)
97.200 (percent)

5.80 (scf'STDB)
24 53 (STB/day/psi)
926.9 (feet)

§500.00 (md)

925.86 (feet)
0.354 (feet)

0.2564 (feet)

0.2916 (feet)
2.00 {inches)
0.012 (inches)

362.00 (1/4)

(feet)

(md)

(1/t)

52000 78000

104000

Rate (STH/day)

Fuente. Autor, mayo 2019.
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Posteriormente se realiza el ingreso de datos que refiere al equipamiento del pozo,
al igual que para el pozo productor, en el cual se encuentra el survey, el gradiente
geotérmico (Figura 44) y el completamiento del pozo (Figura 45).

Figura 44. Datos de survey y gradiente geotérmico del pozo disposal RB-K.

DEVIATION SURVEY (T0S_WATERINJECTIONWELL.Out) GEOTHERMAL GRADIENT (TO9_WATERINJECTIONWELL.Out)
[ Dane | Cancel | Main | Help | Filter | Done | Cancel | Main | Help | Import | Plot |
—Input Dista Insert [ Delete | Copy | Cut | Paste | All |
Measwed | TrueVettical | Cumulative | | Input D ata :
Depth Depth ‘ Displacement | Andle ‘ - -
— = — T Farmation Forrmation Overall Heat
‘, = 5 = - Measured Depth | Temperature Transfer
1l 0 10 ffee) [deg F) __Coefficient
> |[325 325 0 0 = - BTU/h/f2/F
3 |[19 i 0 0 | J
s [ 506 181064 259111 2| 3853 151
5 |95 92225 59,9666 £.42633 3
g |[1205 119326 130.348 | 145582 N
7 |[1488 1454.57 233.004 225781 =
g |[1581 1536.29 283398 265129 =
= T640.21 499643 | 35435 8
10 |[2233 2037.44 596,978 450153 7
11 |[2%19 2752.54 ‘43088 | 517702 3l
12 |[Z505 225152 100031 | 57.7035 o
13 |[28E0 2380.09 124362 622203 —
14 |[3072 2450.48 1423.32 68,6099 10
15 |22 2454.56 1607.11 76,5066 11|
16 |[3E0 5145 1794.05 839176 12
Tl | EE3 2518.27 183989 §5.2389 E
18 |[3544 252214 1887.74 85,3755 —
13 |[3580 BT 192365 65,9062 I
2 |[75 FEEaAT 1996.55 97,3069 19
[Cope] Ea] Pane] e | efete] 1] iwen] i) ngon] Espor] g
17|
MD <> TVD =
18 b
( I | Calculate | = J

Fuente: Elaboracion propia con base en: PROSPER. Mayo 2019.

Figura 45. Datos de completamiento del pozo disposal RB-K.

DOWNHOLE EQUIPMENT (T0%_WATERINJECTIONWELL. Out)

Done | Cancel| I ain | Help | Insert | Deletel Copy | Cut | Paste | All | Import| Export| Hepolt| Equipment|
—Input D ata

Meazured Tubing Tubing Tubing Tubing Caging Casing Rate
Label Type Diepth Inzide Inside: Outzide Outzide Inside: Inzide Multiplier
Diameter | Houghness| Diameter | Roughness| Diameter | Boughness
[feet] [inches] [inches] [inches] [inches] [inches] [inches]

1 ||*ellHead mas Tree i

2 || Tubing Tubing N 2932 0.025 1

3 | | Cazing Casing 3648 E.3EE 0125 1

4

5

Fuente: Elaboracion propia con base en: PROSPER. Mayo 2019.
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4.3.2 Simulacién andlisis de esfuerzos. Para un adecuado proceso de produccion
e inyeccion evitando riesgos, es importante realizar un estudio a la sarta de
completamiento de los pozos, incluyendo valvulas, empaques, landing nipple y
demas accesorios.

Para este estudio se realiza simulacion de cargas, en un software, llamado WellCat,
el cual nos permite determinar los limites para disminuir riesgos de estallido y
colapso de la tuberia y accesorios (valvulas, nipples, mandriles, on/off tool, etc.),
desasentamiento de los empaques y ruptura de las conexiones.

Mediante este software se analizan las condiciones del pozo e integridad del
completamiento, teniendo en cuenta los factores de disefio y los perfiles de presion
y temperatura, bajo los cuales estos estaran expuestos durante las operaciones.

Este software esta compuesto por cinco médulos: produccién, perforacién, tubing,
casing y multistrings. Construido el pozo en estos médulos, Wellcat permite simular
los efectos de presion y temperatura en operaciones de produccidn o inyeccion, en
cuanto a elongacion y compresion de la sarta de completamiento, los analisis de
esfuerzos (estallido, colapso, tension axial y fuerza triaxial).5?

Para el presente proyecto se realizd un analisis de esfuerzos sobre la sarta de
inyeccion propuesta, con el objetivo de identificar las limitantes operacionales en el
pozo de prueba.

Para iniciar la simulacion se disefia un estado mecéanico propuesto especificando la
tuberia y herramientas a usar en el completamiento teniendo en cuenta las
condiciones de yacimiento (presion, temperatura, produccibn de agua,
cromatografia de gases, gradiente de fractura) segun el tipo de pozo, es decir
productor o inyector. Posteriormente se identifican las propiedades mecanicas de la
tuberia y herramientas involucradas en el analisis, las cuales se muestran en la
Tabla 19.

Entre estos parametros de disefio se encuentran el diametro exterior e interior, el
peso y grado de la tuberia (el cual hace referencia al material del que fue hecho)
determinando segun las tablas del fabricante, las propiedades maximas de presion
a las que se puede someter la tuberia sin generar deformacion permanente o
ruptura tanto en el cuerpo del tubo como en las conexiones.

52 Halliburton, Landmark, Wellcat software, Data sheet, 2015, Pag. 1.
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Tabla 19. Limitantes de insumos de completamiento segun disefio.

CASING CASING CASING
CONDUCTOR | SUPERFICIE |INTERMEDIO LINER | PAKER | TUBING
oD
) 16 95/8 7 41/2 515/16 31/2
(inch)
. D 15.01 8.921 6.366 4 4 2.992
(inch)
PESO
(bt 84 36 23 11.6 - 9.3
GRADO K-55 K-55 K-55 N-80 - N-80
PRESION
COLAPSO 1,410 2,020 3,270 6,350 8,440 10,530
(psi)_
PRESION
ESTALLIDO 2,980 3,520 4,360 7,780 8,500 10,160
(PSI)
TENSION
(Ibx1000) 1,326 564 366 267 207
JOINT YIELD
STRENGTH 1,499,000 755,000 522,000 223,000 | 176,000 | 159,090
(Ibs/ft)

Fuente: Elaboracion propia con base en: HALLIBURTON. Aplicacion eRedBook.
Junio 2019.

Teniendo en cuenta los datos de disefio y las condiciones bajo las cuales se
encuentra el pozo, se realiza la simulacion en Wellcat obteniendo como resultados,
graficas para establecer los limites de operacidn a los cuales puede estar expuesto
el pozo sin afectar la integridad del mismo.

Para el caso del pozo productor, se observa en el estado mecanico, Anexo G, que
no se presenta herramienta que genere un ancla o restriccion a movimiento de la
tuberia (elongacion o compresién), ya que ésta se encuentra suspendida; lo anterior
traduce que, si no existe tal restriccién al movimiento de la tuberia, no se generan
esfuerzos o cargas sobre el completamiento. Ademas, en la seccidn horizontal se
presenta un completamiento en hueco abierto, lo cual tampoco generara limitacion
alguna en los movimientos de la tuberia generado por las operaciones de
produccion y condiciones del fluido.

Por otro lado, en cuanto al pozo disposal, en el estado mecanico propuesto que se
observa en el Anexo H, existe una unidad de sellos anclada al Packer Sealbore, lo
cual genera esfuerzos en la tuberia por la presion en cabeza y caudal de inyeccién
al que estara sometido el completamiento, sin sobrepasar los factores de disefio de
colapso, estallido y tension en la tuberia; la sensibilidad realizada contempld
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diferentes tasas de inyeccidn y presiones en cabeza, teniendo como referencia el
volumen de operacién y presion de entrega del hidrociclén, para establecer los
limites operativos que se pueden aplicar al pozo; con dicha sensibilidad, se evalué
las cargas a las que estaria sometido el empaque para garantizar efectividad en los
sellos y evitar el desasentamiento.

Estas condiciones o cargas bajo las cuales se realiza el andlisis de resistencia del
packer son las que se muestran en la Figura 46.

Figura 46. Sensibilidad de cargas.

MName :

: 31/2"x... Production Tubing LS
Iny 2000 psi v 2000 BWFD
Iy 3000 psi y 3000 BWPD Type: |SteadyState Injection v} Cancel
prueba tubing

Help
prueba anular

iny 5000 psi y 4500 BWPD
Iny 9000 psi y 6500 BWPD
Iny 9000 psi y 9000 BWPD

Iy 7000 psi y 5500 BWFD lexRhont | | . ;I

Import SCK Loadsl Copy Load

Fuente: Elaboracion propia con base en: WELLCAT. Junio
20109.

£ el

Como se puede denotar en la figura anterior, se realizo la sensibilizacién con ocho
cargas o escenarios diferentes, con las cuales se identifica el escenario mas critico
y el mas optimo de operacion para la inyeccion del fluido en el pozo.

Establecidas las cargas, se inicié con la sensibilizacion del packer, en la cual se
evalud la resistencia de la herramienta teniendo en cuenta el limite de disefio que
presenta, siendo definido por la envolvente (debe ser entregada por el fabricante).
En la gréfica que se muestra en la Figura 47, la envolvente es representada por la
figura que se genera con las lineas rojas, las cuales se unen en los puntos limites
de presion versus fuerza.

Del grafico de sensibilidad para el packer se puede observar, que bajo las diferentes
cargas, el packer no presenta dafio o desasentamiento, puesto que los escenarios
planteados se encuentran dentro del rango de a envolvente operativa, por lo cual
no se efectuara fallo de éste durante la inyeccion.

108



Figura 47. Grafica sensibilidad de cargas segun operacion en packer.

360000 d
|® Initial Conditions
2320000 ™ Iny 2000 psi y 2000 BWPD
|# Iny 3000 psi y 3000 BWPD
|v prueba tubing
280000 | A prueba anular
1Y iny 5000 psi y 4500 BWPD
240000 14 1ny 9000 psi y 6500 BWPD
® Iny 9000 psi y9000 BWPD
200000
160000 /
120000
80000 T
40000
0 . v .
v
-40000
-80000 J—
P
-120000
P
-
-160000
-200000
-240000
-10500 -9000 -7500 -6000 -4500 -3000 -1500 0 1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500 12000 13500 15000 16500 18000
Annular Differential Pressure (psi) (+ from Below)

Fuente: Elaboracion propia con base en: WELLCAT. Junio 2019.
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Ya conociendo los resultados con respecto al packer, se realizan las sensibilidades
para el disefio del completamiento, es decir, los limites en cuanto al colapso,
estallido, tensién axial y fuerza triaxial bajo las condiciones de las cargas
ingresadas.

Para la presion de estallido, la cual se genera por un aumento de presion al interior
de la tuberia, se observa en la grafica un factor de seguridad de 1.1, para el cual,
segun los resultados obtenidos de la sensibilidad, la condicion para inyeccion de
9000 BWPD a 9000 psi, sobrepasa el limite de disefio, por ende, generara un
estallido de la tuberia. Por otro lado, la carga de 5500 BWPD para inyeccién a 7000
psi, esta sobre el factor de seguridad, indicando asi, que estas condiciones
operativas no son seguras ni recomendadas. Por Ultimo, se identifica que las cargas
de 2000 BWPD y 4500 BWPD, a 2000 psi y 5000 psi respectivamente, son
condiciones adecuadas de operacion, en las cuales la tuberia no presentara fallos
por estallido (ver Figura 48).

En la sensibilidad para la presion de colapso, se observa en la gréafica que el factor
de seguridad es de 1, para el cual, las cargas ingresadas a las diferentes
condiciones de operacion, no sobrepasan o se acercan drasticamente al limite de
disefio. Por tanto, no se presentara fallos en cuanto al colapso del completamiento
(ver Figura 49).

En cuanto a la tension axial, se observa en la grafica, que la carga mas cercana al
factor de seguridad de 1.3, es la de 9000 BWPD a 9000 psi, sin embargo, esta carga
no representa riesgo en las operaciones. Es importante resaltar que las condiciones
de inyeccion que mas se asemejan a las operativas reales, son las de 2000 BWPD
y 4500 BWPD, a 2000 psi y 5000 psi respectivamente, mostrandose en la gréfica,
como las mas lejanas al factor de seguridad, identificandolas como las mas 6ptimas
en cuanto a tension axial se refiere (ver Figura 50).

Por otro lado, en la sensibilidad de las cargas para la fuerza triaxial, se observa que,
para el factor de seguridad de 1.250, una de las condiciones sobrepasa el limite de
disefio, siendo la de 5500 BWPD a 7000 psi, por consecuencia es un parametro
operativo no apto para el sistema, discriminando de igual forma, las cargas que
indican valores mayores a esta (ver Figura 51).

De las anteriores graficas, se concluye que los parametros maximos u optimos de
inyeccion son de 5000 psi en cabeza y 4500 BWPD sin afectar la tuberia y
accesorios.

Por altimo, con respecto a la gréfica que indica el movimiento de la tuberia (ver
Figura 52) se observa que, a la tasa de 4500 BWPD y 5000 psi, la tuberia se
elongard mas de 2 pies, por ende, para evitar desasentamiento del packer, se
recomienda un espaciamiento de 3 pies, bajo estas condiciones de inyeccion.
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Figura 48. Grafica sensibilidad por estallido para tuberia
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Fuente: Elaboracion propia con base en: WELLCAT. Junio 2019.
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Figura 49. Grafica sensibilidad por colapso para tuberia
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Fuente: Elaboracion propia con base en: WELLCAT. Junio 2019.
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Figura 50. Grafica sensibilidad por tension axial para tuberia
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Fuente: Elaboracion propia con base en: WELLCAT. Junio 2019.

113



Figura 51. Grafica sensibilidad por fuerza triaxial para tuberia
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Fuente: Elaboracion propia con base en: WELLCAT. Junio 2019.
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Figura 52. Movimiento de tuberia
e
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Fuente: Elaboracion propia con base en: WELLCAT. Junio 2019.
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4.4 ELABORACION PLAN DE TRABAJO

A continuacion, se mostrara el planteamiento del trabajo en donde se hace mencién
del paso a paso para la conversiéon del pozo productor a inyector. Ademas de ello
se expondra las operaciones a realizar en el campo con su respectivo tiempo para
su ejecucion, del cual se efectuara un cronograma de actividades a partir del mes
de septiembre.

4.4.1 Operaciones para convertir pozo productor a inyector. En este punto se
muestran todas las operaciones que se realizan para poder convertir un pozo
productor a inyector, descritas en la Tabla 20.

Tabla 20. Operacion paso a paso para convertir pozo productor a inyector.

extension pulida del liner hanger)

: TIEMP
ITEM FASE OPERACIONES (hn) ©
Movilizacion
1 de edqewpo Movilizar torre de WO hacia el pozo RB K 0.0
intervencion
RIG up Reunioén Pre-Operacional y de seguridad "Rig
2 equipo de , ; o 1.0
: .~ | Up Equipo de intervencién
intervencion
Realizar R/U de la torre. Instalar mesa de
RIG UP : : : .
3 equipo de trabajo, herramlentas,de manejo de tuberia de 18.0
intervencion 3 1/2", racks de tuberia, pipe handler. '
Controla pozo, retirar cabezal e instalar BOP
4 RIH Recupergr equipo BES con tuberia de 8.0
produccion
:_i:]rgf;e”za Reunion Pre-Operacional y de seguridad
5 LY I varme y corrida de BHA de limpieza Liner de 1.0
cambio de n L
: 7", bajar hasta tope del colgador
fluido
Limpieza
liner 7’y | Armar herramientas de manejo de tuberia de
6 . ) 1.0
cambio de | trabajo
fluido
Armar BHA # 1 de limpieza de liner 7" en
Limpieza |tandem, Junk Mill de 6" y herramientas de
7 liner 7’y | limpieza para liner de 7" 40
cambio de | (Magnetos/Raspadores/cepillos y tie back mil '
fluido y top dress mil para asegurar la limpieza de la
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Tabla 21. Continuacién

ITEM FASE OPERACIONES TIEMPO
(hr)
Limpieza
8 liner 7’y | Bajar BHA # 1 de Limpieza Mecénica. Detectar 10.0
cambiode | el TOL 77, solo con 5-10 Klbs de peso. '
fluido
Limpieza | Bombear 40 Bls de pildora viscosa y circular
9 liner 7’y | 1.5 fondos arriba @ 450 gpm (o al méximo 40
cambio de | caudal permitido por las bombas de la unidad '
fluido de W.0.) Asegurar segunda bomba.
Realizar bombeo y desplazamiento del agua
fresca por Salmuera (Formiato de Sodio de 8.4
ppg). Bombear el siguiente tren de pildoras:
* Bombear 40 Bbl de Agua Fresca @ 500 gpm
» Bombear 40 Bbl de Pildora Viscosa @ 500
gpm
» Bombear 50 Bbl de Pildora Surfactante @
Limpieza 500 gpm.
: " » Bombear 40 Bbl de Pildora Viscosa @ 500
liner 7’y
10 cambio de | 9P™ 6.0
fluido » Bombear 1.5 veces Bbl la capacidad del pozo
de agua filtrada @ 500 gpm. Continuar
circulando el pozo hasta obtener las siguientes
propiedades NTU <50y % TSS <0.05.
* Bombear Formiato de Sodio de 8.4 ppg @
500 gpm asegurando cubrir 2000 ft por encima
del tope del Liner, dejar el resto de pozo con
agua filtrada. (EI Company Man debera
realizar calculo de volumen en sitio).
Limpieza
11 liner 7’y | Realizar prueba de integridad # 1 del pozo con 50
cambio de | 1000 PSI, por 10 min '
fluido
Limpieza
liner 7’y | Sacar BHA # 2 + DP de trabajo quebrando a
12 . ] 17.5
cambio de | los racks de tuberia.
fluido
Limpieza
13 | Mer7ty | hesarmar BHA # 2 2.0
cambio de
fluido
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Tabla 22. Continuacién

ITEM FASE OPERACIONES TIEMPO
(hr)
Limpieza
14 cljslnrﬁl;iz dye Desconectar Kelly y Swivel 2.0
fluido
Limpieza
15 liner 7’y | Desarmar y bajar herramientas de manejo de 10
cambio de | tuberia de trabajo '
fluido
Registro de | Reunién Pre-Operacional y de seguridad
16 calidad de | “Corridas de registros eléctricos de calidad de 1.0
cemento | cemento 77"
Registro de
17 calidad de | R/U de herramientas y unidad de wireline. 2.0
cemento
18 I?;Zﬁldsatéo ddee Armar sonda de registros eléctricos de calidad 20
de cemento '
cemento
Registro de | Bajar sonda de registros eléctricos
19 calidad de | CBL,VDL,CCL, Ultrasonico de cementacion, 4.0
cemento | hasta fondo de pozo para secciéon de 7"
Registrar seccién principal desde base a tope
de liner de 7". y seccion repetida. Sacar sonda
: de registros hasta superficie. Desarmar sonda
Registro de .
20 calidad de de _registros y armar segunda sor!da} de 10.0
cemento registros (CBL, VDL, CCLI) para revestimiento
9 5/8" y bajar hasta tope de liner de 7".
Registrar seccion principal y seccion repetida
Sacar sonda hasta superficie.
Registro de
21 calidad de | Quebrar sonda de registro. 1.5
cemento
Corrida Reuniéon Pre-Operacional y de seguridad
22 Sarta punta | "arme/bajada de Sarta de inyeccién con 1.0
libre unidad de sellos o punta libre"
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Tabla 23.

Continuacién

ITEM FASE OPERACIONES TIEMPO
(hr)
Iniciar armado en superficie del BHA de
Corrida inyeccioén. Verificar BHA armado en superficie.

23 Sarta Iniciar bajada del BHA de inyeccion punta libre. 12.0
Tener en cuenta el tipo de conexion de cada
herramienta para realizar el torque 6ptimo.

Bajar BHA (sarta de inyeccion punta libre) con
Corrida tuberia de inyeccién 3-1/2" EUE desde los
24 . . 24.0
Sarta racks. Se recomienda realizar pruebas de
integridad de tuberia cada 1500 ft @ 2000 psi.
: Armar Unidad de Slickline. Bajar y PESCAR el
Corrida L : . -

25 Sarta tapdn instalado en la camisa de circulacion, 6.0

por personal de Slickline.
Realizar una corrida de CALIBRACION con
, Slickline (herramienta de 2,75”), para asegurar
Corrida Y
26 S que el dog-leg y la desviacion no afecten la 4.0
arta S . ., :
operacion de pesca e instalacion de dummies
y valvulas de regulacion.
Corrida Posicionar sarta de inyeccion punta libre segun
27 datos disefio y con personal técnico de la 6.0
Sarta ~ -
compaiiia de Servicios.
: Realizar conexiones de circulacion. Circular
Corrida . .
28 S pozo para dejar en anular fluido con 8.0
arta ) : .
anticorrosivo y bactericida.
Instalaciéon | Reunion Pre-Operacional y de seguridad para
29 . : ) - 1.0
seccion C | retirar bops e instalar seccion C.
30 Installa}clon Retirar BOP stack y mesa de trabajo. 5.0
seccion C
Instalar X-mas Tree Adapter. Probar sellos del
Instalacién | colgador con 1500 - 2000 psi @ 10 min. Tomar
31 . S . Lo . : 6.0
seccion C | dltimas medidas eléctricas después de instalar
la seccion C. Liberar Equipo.

32 RIG DOWN R/D. unidad, herramientas Desinstalar el 20
equipo de WO.

TIEMPO TOTAL (hr) 171.5
TIEMPO TOTAL (DIAS) 7.1

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2019.

Conociendo el procedimiento a seguir para realizar la conversién del pozo productor
a inyector, se realiza el plan de trabajo general (ver Tabla 24), en el cual se tiene
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en cuenta la operacion de workover detallada en la tabla anterior, con sus tiempos
y el respectivo cronograma de actividades (Anexo I), tomando como fecha de inicio
el mes de septiembre.

Tabla 24. Global de actividades para las operaciones

. TIEMPO
OPERACION HORAS | DIAS

Montaje de Planta
Obras civiles con materiales 360 15
Piping y montaje de equipo 360 15
Pintura piping (solo materiales) 48 2
Electricidad e instrumentacion de planta 240 10
Instalacion Hidrociclon 120 5
Workover pozo 179.50 7

TOTAL 1307.5 54.47917

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2019.

Es importante resaltar que, al final de la ejecucion de estas operaciones, se puede
establecer la funcionalidad en campo del equipo de separacion, llevando a cabo un
seguimiento bajo las condiciones operativas establecidas con anterioridad. Puesto
gue, segun las pruebas de laboratorio y los calculos a partir de la simulacion,
muestran un correcto y 6ptimo funcionamiento del equipo.

Igualmente, es de importancia hacer mencion que, dentro de las operaciones
planeadas para realizarse, el analisis de calidad de agua para inyeccion, al final no
se encuentra proyectada, puesto que el escenario disefiado para el proyecto, es
una inyeccion en circuito cerrado, lo cual hace referencia a que el fluido a inyectar,
no va a tener contacto con el exterior y, por ende, no se vera contaminado, sino que
mantendra su composicion, discrepando en la concentracién de grasas y aceites la
cual seria de aproximadamente 500 ppm, segun las pruebas de laboratorio.

4.5 PROPUESTA DE PARAMETROS OPERATIVOS PARA DESARROLLO EN
CAMPO

Se tiene en cuenta el desarrollo ejecutado mediante los simuladores, las pruebas
de laboratorio y los resultados que se obtuvieron, para identificar las posibles
condiciones operativas bajo las cuales se efectuaran los procesos en campo.

4.5.1 Resultados obtenidos a partir de las simulaciones. De las simulaciones

realizadas para identificar las condiciones bajo las cuales se realizara la operacion,
se obtienen los datos descritos en la Tabla 25.
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Tabla 25. ParAmetros operativos estimados

PARAMETROS OPERATIVOS
PRODUCCION
Presion de Yacimiento 1036.9 Psi
indice de Productividad 24.53 BFPD/Psi
AOF 18063.9 BFPD
Presion en Cabezal 626 Psi
Tasa de Produccion 5000 BFPD
INYECCION

Tasa de Inyeccién 4139.055 BWPD
Presion de Inyeccion 1200 Psi
Presion Yacimiento 1036.9 Psi
indice de Inyeccion 25.37741 BWPD/Psi

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2019.

De estos datos obtenidos, es importante resaltar que, comparando con las
sensibilidades realizadas al completamiento de pozo, estas condiciones no
generaran riesgos durante la operacion de inyeccion, puesto que se encuentran
dentro de los limites establecidos por los factores de seguridad que se generan para
cada uno de los casos simulados.

4.5.2 Condiciones operativas del equipo de separacion. Segun las pruebas
realizadas en laboratorio y analisis posteriores efectuados internamente por la
empresa, se obtuvieron ciertas condiciones adecuadas para su implementacion y
optimo funcionamiento en campo, las cuales no son posibles detallar de forma
numérica y con datos exactos por términos de confidencialidad.

Previo a las condiciones, es importante destacar los parametros de disefio del
equipo (ver Tabla 26).

Tabla 26. Parametro de disefio del equipo de

separacion.

PARAMETRO DE DISENO
Temperatura 145 - 160 °F
Presion de Vapor 0.89 — 3.28 Psia
Viscosidad 0.45 - 375 cP
Volumen de fluido 5000 Bbls

Fuente: Elaboracién propia con base en: SUSPES
Johon, CASTANEDA MORA John Henry, NOVOA
Juan Pablo. Criterios y bases de disefio ingenieria
prueba piloto. [Documento Word]. Mayo 2019.

121



Dentro de estos parametros operativos (ver Tabla 27), se resalta que, para la etapa
de separacion con el equipo a implementar, se ensamble efectuando un arreglo en
serie de tres hidrociclones, en donde cada uno varia en su diametro, esto con el fin
de generar cada vez un mejor porcentaje de separacion durante el proceso.

Tabla 27. Condiciones de operacion del equipo en campo.

CONDICIONES DE OPERACION
Temperatura Promedio 150 °F
Presiéon Promedio 80 - 105 Psia
Volumen de fluido promedio =5000 Bbls

Fuente: Elaboracion propia con base en: SUSPES Johon, CASTANEDA
MORA John Henry, NOVOA Juan Pablo. Criterios y bases de disefo
ingenieria prueba piloto. [Documento Word]. Mayo 2019.

Es importante resaltar que la implementacion del equipo en campo no fue posible
realizarla dentro de las fechas planteadas en una primera ocasion, por temas
administrativos, técnicos, legales y financieros de la empresa. Esto se detalla en el
memorando del Anexo J. Por ende, se solicité a la empresa, por medio de una carta
(ver Anexo K), un soporte mediante el cual se indicara la situacion actualmente.

4.5.3 Agua de inyeccidn, posterior a la separacion. En cuanto a las condiciones
del agua para la inyeccion, es necesario conocer primero su composicion luego de
la separacion, por ende, es importante resaltar que al no efectuarse todavia las
pruebas en campo y conocer de estos resultados, es incierta la calidad del agua en
ese momento. Sin embargo, como se hace mencién en el numeral 3.3 PROCESOS
EN CAMPO, las condiciones Optimas del agua actualmente para efectuar
operaciones de inyeccion en el Bloque Carfio Sur Este, son las que se dan a conocer
en la Tabla 28, mencionada con anterioridad en el mismo numeral.

122



Tabla 28. Andlisis fisicoquimico del agua para inyeccion, en el Bloque Cafio Sur
Este.

G&A 1.69 ppm DBO 11.3 mg/L pH 7.57 unidades
Alcalinidad Dioxido de e
parcial 0 mg/L Carbono Libre 15.33 mg/L Resistividad 0.61 KQ.cm
Alcalinidad Dioxido de -
0,
Total 560 mg/L Carbono Total 267.52 mg/L Salinidad 0.08 %
Bicarbonatos 683.2 mg/L DQO 18 mg/L Sodio 396.4 mg/L
Solid
BPA <10,000 | ufc/ml Dureza 16 mgiL oldos 1530 mgiL
Calcica Disueltos
Dureza Solidos
BSR <10,000 ufc/ml Magnesica 12 mg/L Suspendidos 18 mg/L
Calcio 6.4 mg/L Dureza Total 28 mg/L [Solidos Totales | 1564 mg/L
Carbonatos 0 mg/L Hierro 0.15 mg/L Sulfato 5.62 mg/L
Cloruros 230 mg/L Magnesio 2.9 mg/L Temperatura 42 °C
Oxigeno

Conductividad | 1578 pS/cm 4 mg/L Turbidez 6.21 NTU

Disuelto

Fuente: Elaboracion propia con base en: ECOPETROL S.A. Laboratorio de
ensayos fisicoquimicos. [PDF] Oil Test International de Colombia S.A.S. Bogota
D.C. marzo de 2019. [Consultado: 10 de julio de 2019].
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5. VIABILIDAD FINANCIERA DE LA IMPLEMENTACION DE
HIDROCICLON

En este item, se realizara el andlisis financiero de la implementacion proyectada del
hidrociclon como equipo de separacion de superficie, el cual se plantea instalar
luego del cabezal de produccién. Este se realizara mediante la diferencia del valor
presente neto (VPN), y para el cual solo se tendra en cuenta los egresos o costos
gue se presentan para el caso actual, es decir las instalacion y tratamiento normal
en las facilidades convencionales, y para luego de la instalacién y posterior
operacion del hidrociclén.

Dentro de los costos que se generan (ver Tabla 29) actualmente estan las
facilidades de produccién y el tratamiento del agua, el dltimo se efectlia con objeto
de acondicionar el agua producida, bajo las diferentes condiciones que estipula la
ley en cuanto al vertimiento y disposicion del fluido. Estos costos se generan a partir
de un andlisis financiero interno de la empresa, teniendo en cuenta los contratos
gue se firman con empresas externas, como es el caso del tratamiento de agua del
Bloque Cafio Sur Este.

Tabla 29. Costos operativos actuales de las facilidades y
tratamiento del agua

OPERACIONES EN PRODUCCION

$USD/BbI
Costos Operativos $1.54
Costos de Energia $4.56
Costos Tratamiento Quimico $0.35
Gastos Empresa $1.12
Costo tratamiento del agua $0.02
TOTAL $7.59

Fuente: Elaboracion propia con base en: MAYORGA, Edgar.
Datos de costos internos de la empresa. ECOPETROL S.A.
Bogota D.C. abril 2019.

En la instalacién del hidrociclén, se contemplan los costos de inversion y operacion.
Dentro de los costos de inversion, esta el valor del equipo, las operaciones a realizar
para convertir el pozo productor RB-K a pozo inyector (ver Tabla 30) y las
herramientas, equipos, ingenieria y completamiento necesaria para el pozo inyector
y de mas operaciones (ver Tabla 31). En cuanto a los costos operativos, estos son
los mismos que para el caso actual, excluyendo el tratamiento del agua, es decir el
valor de 0.02 $USD/BbI.
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Tabla 30. Costos de inversion en operacion para pozo inyector.

DESCRIPCION

INVERSIONES

INVERSIONES DIRECTAS DE
PERFORACION Y
COMPLETAMIENTO

MOVILIZACION Y
DESMOVILIZACION

PERFORACION

COMPLETAMIENTO

GERENCIAMIENTO DE PERFORACION Y COMPLETAMIENTO

uUsD$ uUsD$ USD$
EQUIPO $12,000.00 $ 66,500.00
SERVICIOS $12,795.87 $64,111.99
ALQUILER DE HERRAMIENTAS
ESPECIALES DE FONDO Y/O $8,293.58
SUPERFICIE
ALQUILER DE TUBERIA
(FRACTURAMIENTO / PERFORACION) $1,929.35
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD $86.53
CEMENTACION $991.80
COMUNICACIONES $1,164.47 $209.96
CORRIDA DE EMPAQUES $8,550.71
CORRIDA DE LINER HANGER
CORRIDA DE TUBULARES $3,123.75
FLUIDO DE PERFORACION,
COMPLETAMIENTO Y FILTRACION $6,065.45
INSPECCION DE HERRAMIENTAS Y
TUBULARES $381.45 $656.23
PROFESIONALES DE SUPERVISION E
INGENIERIA $4,767.20 $11,311.17
REGISTROS ELECTRICOS O
PRODUCCION (PLT) $1,132.74 $21,288.00
TRATAMIENTO DE CORTES Y
FLUIDOS RESIDUALES-TERMICO - $4,271.68
INYECCION / BIOREMEDIACION
OTROS COSTOS $2,683.78
SUBTOTAL INVERSIONES DIRECTAS DE PERFORACION Y $ 24,795.87
COMPLETAMIENTO
INVERSIONES EN MATERIALES
(CONSUMIBLES) DE PERFORACION Y
COMPLETAMIENTO
DIESEL $330.54
LINER HANGER Y ACCESORIOS $ 78,894.00
TUBERIA DE PRODUCCION O
INYECC OGN $19,607.44
SUBTOTAL INVERSIONES EN MATERIALES (CONSUMIBLES) DE $98,831.08
PERFORACION Y COMPLETAMIENTO o
INVERSIONES ESPECIALES Y
GERENCIAMIENTO ASOCIADOS A
PERFORACION Y/O
SERVICIOS DE PLANEACION Y
SEGUIMIENTO $332.72
VIATICOS $889.17
SERVICIOS ADICIONALES $3.204.59
ESPECIALES Y DE GERENCIAMIENTO
SUBTOTAL INVERSIONES ESPECIALES Y GERENCIAMIENTO ASOCIADOS $ 4.516.49
A PERFORACION Y/O COMPLETAMIENTO U
SUBTOTALES INVERSIONES DIRECTAS, EN MATERIALES, ESPECIALES $ 24.705.87
Y GERENCIAMIENTO DE PERFORACION Y COMPLETAMIENTO e
TOTAL INVERSIONES DIRECTAS, EN MATERIALES , ESPECIALES Y $ 258.756.32

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2019.
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Tabla 31. Costos de inversion en obras mecanicas

PRESUPUESTO OBRA MECANICA

DESCRIPCION OBSEV| CANT COSTO
PLATAFORMA TERMINADA
0 0.00 $0.00
TANQUES
Tanques de Petroleo, Agua de formacion con valvulas e 1.00
instrumentos '
Incluye Muro de contencion de tanques de Petréleo y
todo dentro de este Muro. El Piping que atraviesa el 1.00 |$111,547.20
Muro terminara para bridar después del pasamuro.
OLEODUCTOS
Oleoductos 8" 0.30 $25,000.00
$ tuberias $10,800.00
HYDROCICLON
Separacion primaria SKID 1.00 |$195,000.00
Hydrociclon SKID 1.00 [$325,000.00
Filtros SKID 1.00 |$130,000.00
EQUIPOS ELECTRICOS
Transformadores y tableros de distribucién de serv. aux. 1.00 $8.000.00
de plataformas
SISTEMA DE CONTROL
PLC para PLANTA Allen Bradly 1.00
PLC para CAMPO Allen Bradly 1.00
Programacion, etc 1.00
$18,333.33
MONTAJE DE PLANTA
OBRAS CIVILES CON MATERIALES 1.00 $10,000.00
PIPING Y MONTAJE EQUIPOS 1.00 $25,000.00
PINTURA PIPING (SOLO MATERIALES) 150.00 $3,500.00
ELECTRICIDAD E INSTRUMENTACION PLANTA 1.00 $3,500.00
INGENIERIA CONCEPTUAL, BASICA Y DETALLE
INGENIERIA 1.00 $25,000.00
TOTAL $890,680.53

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2019.

Con los datos de costos e inversion de los escenarios planteados al inicio del
capitulo, se llevara a cabo el desarrollo del analisis financiero a una proyeccion de
10 afios con una tasa interna de oportunidad (T1O) asumida como el 10%, ya que el
WAAC (Wieghted Average Cost of Capital) para la empresa oscila entre 9% y

10.98%.
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Para el analisis del valor presente neto en cada uno de los casos, se establecio
unos valores de produccion fijos, que se muestran en la Tabla 32, teniendo como
referencia el volumen de capacidad del hidrociclén.

Tabla 32. Valores de produccion definidos para andlisis financiero

FLUIDO TOTAL 5,000 Bbl/Dia 1,825,000 Bls/Afio
AGUA 4,139 Bbl/Dia 1,510,755 Bls/Aiio
CRUDO 861 Bbl/Dia 314,245 Bls/Afio

Fuente: Elaboracién propia. Junio 2019.

En cuanto a los costos operativos de hidrociclon, se tiene en cuenta solo tres
factores, los cuales se definen en la Tabla 33.

Tabla 33. Costos de operacion del Hidrociclon

HIDROCICLON
COSTO | TIEMPO
($USD/Bb)| (afio) |~ ORCENTAJE
Energia 51%
Operacién 0.02502 10 15%
Mantenimiento 34%

Fuente: Elaboracion propia con base en: TRIANA, Radl.
ECOPETROL S.A. Bogota D.C. junio 2019.

Ya con los costos y los volumenes correspondientes se realiza el flujo de efectivo,
en el cual los valores a ingresar para hallar la diferencia del VPN en ambos
escenarios, son los egresos, el esquema que representa el flujo de efectivo para
estos son los ilustrados en la Figura 53 y 54.

Tabla 34. Resultado del valor presente neto para
los casos planteados y su diferencia.

TIO 10%
VPN Caso 1 ($USD) $ 85,074,389.43
VPN Caso 2 ($USD) $ 16,648,601.24
DIFERENCIA ($USD) $ 68,425,788.19

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2019.
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De los resultados calculados a partir de la diferencia del valor presente neto (ver
Tabla 34), el cual involucra solamente los egresos, se puede resaltar que para el
caso de la instalacion de las facilidades para el tratamiento del agua y del crudo
actualmente, el costo es mayor a lo que puede generarse con la implementacion del
hidrociclon, puesto que, en este Ultimo se omite el tratamiento del agua, lo cual
influye en los gastos que se puedan derivar de este proceso; ademas, puede
generar reduccion en algunos costos en cuanto al tratamiento del crudo, como
puede ser el uso de quimicos para adecuar segun estandares de venta. Esto se
puede denotar en el flujo de efectivo mostrado en la Tabla 35, en donde se muestran
los gastos por afo y la diferencia en cuanto al valor invertido para los procesos que
se efectuan.

128



Figura 53. Flujo de efectivo caso actual con facilidades y tratamiento de agua.

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
13,845,465 1 13,845,465 1 13,845 465 1
EGRESOS $ 138454651 3513,845,4!55.1$ 13,845,465 $13,845465.1 $13845,4651 $13,845,465.1 $13.845, $13,845,465.1 $13845, $13,845,465.1 $ 13845,
Fuente: Elaboracion propia. Junio 2019.
Figura 54. Flujo de efectivo caso instalacion del hidrociclon.
ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
EGRESOS $1,799,436.5 $24166332 $2416,633.2 $24166332 $2416,6332 $2416,6332
$2,416,633.2 $2416,6332 $24166332 $2,416,633.2 $24166332
Fuente: Elaboracion propia. Junio 2019.
Tabla 35. Flujo de efectivo de los costos operativos.
ANOS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
OPEX FACILIDADES Y $0.00 $ 13,845,465.10|$ 13,845,465.10 ($ 13,845,465.10|$ 13,845,465.10|$ 13,845,465.10 ($ 13,845,465.10|$ 13,845,465.10|$ 13,845,465.10 ($ 13,845,465.10|$ 13,845,465.10
TRATAMIENTO DEL AGUA
Total Egresos $0.00 $ 13,845,465.10|$ 13,845,465.10 [$ 13,845,465.10|$ 13,845,465.10|$ 13,845,465.10 ($ 13,845,465.10|$ 13,845,465.10|$ 13,845,465.10 ($ 13,845,465.10|$ 13,845,465.10
OPEX $ 0.00 $2,416,633.17 | $2,416,633.17 | $ 2,416,633.17 | $2,416,633.17 | $2,416,633.17 | $ 2,416,633.17 | $ 2,416,633.17 | $2,416,633.17 | $ 2,416,633.17 | $ 2,416,633.17
CAPEX Hidrociclén $1,799,436.53 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Total Egresos $1,799,436.53 $2,416,633.17 | $2,416,633.17 | $2,416,633.17 | $2,416,633.17 | $2,416,633.17 | $ 2,416,633.17 | $ 2,416,633.17 | $ 2,416,633.17 | $ 2,416,633.17 | $ 2,416,633.17

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2019.
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6. CONCLUSIONES

Estudios para la determinacion del potencial de un pozo, identificacion del
porcentaje de corte de agua y caracterizacion de la emulsion presente, con la
cual se indica su grado de estabilidad, son necesarios en el proceso de seleccién
de pozos candidatos para la instalacion en campo del hidrociclén. Puesto que
son factores que influyen en la determinacion de las condiciones operativas bajo
las cuales se instalara el equipo.

Los estudios de laboratorio realizados en el ICP, indican que el equipo es
altamente eficiente segun el nimero de etapas que se establezcan. Ademas,
resaltan que su funcionalidad va a depender del volumen de produccién a
separar, es decir, la capacidad y el dimensionamiento del equipo, va a ser
directamente proporcional a la rata de produccion que se esté extrayendo del
pozo.

De las simulaciones realizadas con Prosper, se logré establecer un indice de
inyectividad optimo para el pozo inyector de 25.37 BWPD/psi, teniendo en
cuenta la simulacion realizada del pozo productor y las condiciones de operacion
del hidrociclén, es decir, los parametros de disefio, entre los cuales se encuentra
la capacidad que tiene el equipo (de 5000 Bbl), la presion de entrega que genera,
gue es de aproximadamente 1200 psi, y el porcentaje de agua que separa del
fluido inicial (56.5% aproximadamente). Con las sensibilidades realizadas en el
Wellcat, se determinaron los rangos 6ptimos operativos de presion y caudal, a
partir de los factores de seguridad que presentan las tuberias del
completamiento y componentes como el packer. En donde se observé que los
parametros de caudal y presion establecidos, no generan riesgos para la
integridad del pozo.

Tabla 36. Rangos Optimos operativos de presion y
caudal. Factores de seguridad completamiento.

RANDOS OPTIMOS FACTOR DE
OPERATIVOS SEGURIDAD
Colapso 1.000

Presion | 1200 - 5000 psi g0 1.100

Fuerza Triaxial | 1.250
Caudal 25000 BFPD =0 1sién Axial | 1.300

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2019.

A partir de los resultados simulados, es viable realizar la conversion del pozo
productor a inyector, para efectuar el disefio planteado. Cabe resaltar que, para
este disefio de produccion e inyeccion en circuito cerrado, no es necesario
efectuar un analisis fisicoquimico al agua separada, puesto que ésta, no se ve
contaminada por el medio externo.
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Al no efectuar la instalacion en campo, no fue posible establecer una
comparativa de operacion en tiempo real entre los separadores convencionales
y el hidrociclon. Sin embargo, se resalta que, segun los resultados obtenidos en
laboratorio, la eficiencia de separacion del hidrociclon, es eventualmente mayor
a la de un separador convencional, con un valor del 56,5% aproximadamente,
destacando la omision de un tiempo de retencion para el primero en mencion.

El andlisis VPN de los costos operativos y de inversién para el desarrollo y
funcionalidad del proyecto, indican que, estos valores para la proyeccion a 10
afios con la instalacién del equipo, son aproximadamente el 20% de los costos
gue se generan de las facilidades convencionales, en el mismo tiempo planeado.
Por ende, se concluye que es un proyecto viable y econdmico a futuro, ademas
de facil operacion y alta funcionalidad.
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7. RECOMENDACIONES

En vista a que la instalacion del hidrociclon en el Bloque Cafio Sur, con el disefio
planteado, es decir, el circuito cerrado de produccion e inyeccion, no fue posible,
se recomienda realizar estudios en este campo, para identificar los pozos
prospectos que se asemejen a las condiciones dadas para los pozos piloto de
Campo Rubiales.

Identificar mediante pruebas, y teniendo en cuenta las caracteristicas del fluido
en el Bloque Cafio Sur Este, el nUmero de etapas adecuado para una Optima
separacion, basandose en el arreglo en serio de tres hidrociclones empleado
para la prueba piloto en Campo Rubiales.

Realizar la instalacion del equipo de separacion (hidrociclén), para poder
determinar funcionalidad y eficiencia bajo condiciones operativas y ambientales
de campo en tiempo real, para asi poder comparar su efectividad con la de un
separador convencional.

Ajustar las tasas de produccion y presion en cabeza para verificar el desempefio
del hidrociclon segun las especificaciones técnicas del equipo.

Tomar muestras de agua y crudo, posterior a la separacion, para efectuar el
correspondiente analisis fisicoquimico, con el fin de conocer su composicion y
asi realizar un debido analisis para identificar los procesos de tratamiento para
cada fluido, en caso de ser necesario, por la concentracion alta de
contaminantes que generen riesgos, 0 por no alcanzar los limites legales
permitidos.

A partir de la determinacion de su funcionalidad en campo, establecer eficiencia

en cuanto a aumento de la productividad del barrido areal, para pozo inyector de
agua con objetivo de empuje hidraulico, e incremento de la produccion de crudo.
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ANEXO A
ESQUEMA BIDIMENSIONAL DE LA TRAYECTORIA DE PERFORACION

By

| 1.

T Vel Dapd )

nm

Fuente: ECOPETROL S.A. Presentacion Perforacion y Completamiento -
Médulo B3. Campo Rubiales. Bogota D.C. diciembre de 2017. Diapositiva No.
13. [Consultado: 01 de agosto de 2018].
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ANEXO B
ESQUEMA DE UNA BOMBA ELECTROSUMERGIBLE

Tuberia
4-1/2"

Bomba
Serie 538

Intake
Serie 513

Sello Superior
e inferior
Serie 513

Motor Serie
562

Sensor
Serie 450

Fuente: ECOPETROL S.A.
Presentacion  Perforacion vy
Completamiento - Modulo B3.
Campo Rubiales. Bogota D.C.
diciembre de 2017. Diapositiva
No. 21. [Consultado: 01 de
agosto de 2018].
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ANEXO C

ESTADO MECANICO POZOS BLOQUE CANO SUR ESTE Y CAMPO RUBIALES

BOMBA PCP @

10FT APERTURA DE
|  VENTANA PARA

| EMPAQUETAMIENTO
| CcONGRAVA

200-300 |

HUECO DE 8% SUP-250

REVESTIMIENTO SUPERFICIE

505" 36# K56 BTC Zapato @ 245

&

HUECO DE 8 %" 3500 MD

REVESTIMIENTO INTERMEDIO
[7- 208100 BTC Zapelo @ 940" |

‘é‘ ‘RLVLSIIMIENIOSUPERHCII:

9 6/8° 364 K55 BTC

g HUECO DE 12/ SUP - 300
E
?
Ii

— BOMBA PCP @
2800 - 3000
REVESTIMIENTO INTERMEDIO
3 7" 23# N80 BTC

HUECO DE 8% 4000° MD

10FT APERTURA DE VENTANA
PARA EMPAQUETAMIENTO
CON GRAVA

ol
E HUECO DE 12 SUP - 250
REVESTIMIENTO SUPERFICIE
0 &/8° 36% K55 BTC Zapato @ 245

BOMBA PCP @
2800 - 3000"
HUECO DE 8%" 4000° MD, 329¢' TVD

. REVESTIMIENTO INTERMEDIO
7" 234 N80 BTC Zapato @ 3995
s ol il

HUECO DE 6 /3" 4600', 3300' TVD

(B — == = = 3—}—}—{4—“
- ]

(RANURAS DE 0,012IN/ 224 SLT/FT)
Zapato @ 5195' MD

\ LINER RANURADO 4% N80 11 6% BTC

§  HUEGO DE 17" SUP - 250

] REVESTIMIENTO SUPERFICIE
133 54 54 K85 BIC Zapato @ 245

HUECO DE 1244 4000° MO

A REVESTIMENTO INTERMEDIO
| 958" 364 K86 BTC Zopato @ 2608

HUECO DE 84° 6000 MD, 3300 VD

LINER RANURADO 7* N80 234 BTC
(RANURAS DE 0,012° 367 SLTFT)

500' MALLAS 7 (250 MC 150 SLTIFT
38° PERFORADOS)

Zapato @ 5596 MD

ATERRZAJE APROX @ 86° '&'l\ N
B

3

Pozo Vertical

Pozo Desviado

Pozo Horizontal

Pozo Disposal

Fuente: Elaboracién propia con base en: MULETT DIAZ, Rafael Andrés, BUSTILLOS, Roco Stalin. VRE
Multiservicios. [Presentacion PowerPoint]. ECOPETROL S.A. Bogota D.C. 06 de febrero de 2018. Diapositiva No. 2.

[Consultado: 01 de agosto de 2018].
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ANEXO D

TABLA COMPONENTES ESTADOS MECANICOS

cual debe ser compatible con la geometria del pozo.

HERRAMIENTAS FUNCION TIPO DE POZO
INGLES ESPANOL VERTICAL |DESVIADO|HORIZONTAL
Herramienta con la cual se ajusta en el cabezal la tuberia de
Adapter Assy =
produccion.
Blank Pipe |Tuberia Ciega|Tuberia, regularmente de revestimiento sin perforaciones
Herramienta subsuperficial compuesta principalmente de cufas,
Bridge Plu Tapoén unmandril tapén y un elemento sellante de hule que se implementa
9 9 Retenedor |para aislar una zona inferior, mientras la superior se prueba o se
cementa.
. Tubo corto con rosca exterior y un extremo cerrado de forma
Bull plug | Tapén Macho e
semiesférica.
Conexion bridada que va colocada en el tramo superior de la primera
Casinghead Cabezal |tuberia de ademe; provee lugar para las cufias y empaques, permite
colgar tuberias y proporciona el medio para cerrar el espacio anular.
Clossing Camisa de |Permite la circulacién de los fluidos de lavado, al momento de ser
Sleeve circulacién |sellado el espacio anular entre la tuberia y el hueco.
p Tramo de tuberia de revestimiento, con un tipo de conexién en el
Crossover Tuberia de : .
. .. _|copley diferente en el otro extremo, que se emplea para cambiar de
adapter Combinacion ) - : -
un tipo de conexion a otro en una sarta de tuberia de revestimiento.
Electrical Bomba Bomba Electrosumergible, ésta es tipo Case, y se emplea como
Submersible | Electrosumer |sistema de levantamiento artificial para aumentar recobro y mejorar
Pump (ESP) | gible (BES) |produccion en superficie.
Componente fijado en el extremo de fondo de pozo, el cual guia la
Float Shoe Zapata de |tuberia de revestimiento hacia el centro del pozo para minimizar
Flotacion |golpes contra los resaltos rocosos o los derrumbes. Igualmente
reduce el peso en el gancho.
Lower and L
Extension de } ’ . :
Upper . Extension de tuberia, que se emplea para ajustar la tuberia.
. tuberia
extension
Premium Malla Es una malla para evitar derrumbamiento y mantener la forma del
Mesh especial  |hueco.
PuD ioint Punto de |Es un punto de identificacion de profundidad, incluido en la tuberia de
Pl referencia _|revestimiento para las operaciones.
Retrievable Empaque |Es un dispositivo que se emplea con frecuencia en las intervenciones
Packer recuperable |de pozos. Se coloca en la tuberia de revestimiento o en el liner.
Junta de Unién de Seguridad, punto de la sarta el cual se implementa con el
Safety joint sequridad objetivo de rescatar la sarta, en caso de exceder la tension
9 predeterminada. Generalmente se incluye en las sartas de pesca.
Es un dispositivo que se compone con un empaque, y se utiliza con
Seal sub Sub sello |el fin de sellar el flujo del fluido de lavado hacia el liner ranurado.
Siendo ubicado luego del zapato.
. Es una tuberia de revestimiento corte con orificios, que se encuentra
. Liner ) - ; :
Slotted Liner ubicada en la seccion horizontal del pozo, mediante la cual se
Ranurado .
produce el hidrocarburo.
Componente del cabezal que sustenta el colgador para la tuberia de
produccién y proporciona medio para fijar el arbol de navidad en el
TBG Head .
ASS cabezal de pozo. Posee un sistema sellado para asegurar
Y aislamiento hidraulico del conducto de la tuberia de produccion y el
espacio del anular.
. Es el tubular mediante el cual se producen los fluidos del yacimiento.
. Tuberia de |- . L
Tubing Produccion Esta se ensambla con otras herramientas a la sarta de produccién, la

Fuente: Elaboracién propia con base en: SCHLUMBERGER. OQilfield Glossary en
espariol: Donde el Campo Petrolero interactia con el Diccionario. [en linea]. Qilfield

Glossary.

[Consultado: 5 de enero de 2019].

https://www.glossary.oilfield.slb.com/].
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ANEXO E

PRUEBA DE LABORATORIO DE ANALISIS FISICOQUIMICO DEL AGUA DE
CANO SUR ESTE, SIN TRATAMIENTO

.® LABORATORIO DE ENSAYOS FISICOQUIMICOS
OT I OIL TEST INTERNACIONAL DE COLOMBIA S.A.S
CAMPO RUBIALES
REPORTE DE ANALISIS
Reporte No: CAFQ-0077 Fecha de reporte :11/03/2019
Cliente : Ecopetrol Rubiales Ciudad/Ubicacion : Puerto Gaitan - Meta
Direccién del cliente : Campo Rubiales, Meta Tipo de muestra : PUNTUAL
Contacto/Correo : Paola Ortegon / Brillyt Lozano Muestra obtenida de 1 TK-1241
Ref. Cliente : 3004527-2017 Muestra Obtenida por{® : Jorge Santander
Ref. Operaciones : NA Analizada por : Jorge Hernandez Garcés
ID. Muestra : TK-1241 Fecha de Inspeccion 19/03/2019
Producto™ : Fluido de Tratamiento Fecha de Muestreo 19/03/2019
Barco 1 NA Fecha de recepcion :9/03/2019
Terminal : NA Fecha de Analisis :10/03/2019
Analizado [J Atestiguado®
PRUEBA UNIDAD METODO ESPECIFICACIONES RESULTADOS

GRASAS Y ACEITES ppm SM-5520C - 366,9
pH unidades SM-45008 H* - 7,34
CONDUCTIVIDAD uS/em SM-2510 B - 1368
RESISTIVIDAD KQ.cm SM-2510B - 0,7
SALINIDAD % SM-25208 = 0,06
CLORUROS mg/| SM-4500 CI - 228
TURBIDEZ NTU SM-2130 B - 388
DUREZA TOTAL ma/l SM-2340 C - 32
DUREZA CALCICA ma/| SM-2340 C - 20
DUREZA MAGNESICA ma/l SM-2340 C - 12
ALCALINIDAD TOTAL ma/l SM-2320B - 580
ALCALINIDAD PARCIAL ma/l SM-23208 - 0
SOLIDOS TOTALES mg/| SM-2540 B - 1232
SOLIDOS SUSPENDIDOS ma/l SM-2540 D - 748
SOLIDOS DISUELTOS mg/| SM-2540 C - 470
DQO mg/| HACH-8000 - 646
DBO ma/l CALCULO - 404
SULFATO mg/| HACH - 8
HIERRO mg/L HACH - 0,21
DIOXIDO DE CARBONO LIBRE ma/l CALCULO - 26,97
DIOXIDO DE CARBONO TOTAL ma/| CALCULO - 288,07
MAGNESIO ma/l CALCULO - 2,9
CALCIO ma/l CALCULO - 8
SODIO ma/l CALCULO - 405
CARBONATOS mg/| CALCULO - 48
BICARBONATOS ma/| CALCULO - 610

Jorge Hernandez Garcés

Ejecuta: TECNICO ESPECIALISTA

Jorge Santander Fernandez

Autoriza: COORDINADOR DE OPERACIONES

(1) Descrito segun el cliente.

(2) NUESTRA RESPONSABILIDAD en el ATESTIGUAMIENTO de Andlisis se limita a presenciar que el andlisis se este practicando a la muestra correcta y de acuerdo al
método previamente establecido. Por lo que el cliente acepta que OIL TEST INTERNACIONAL no es responsable de las condiciones del equipo, instrumento o aparatos de
medicidn, y que acepta los datos de calibracidn, reactivos, etc., tal como se presentan.

(3) Los andlisis reportados corresponden a la muestra suministrada al laboratorio por (ver arriba "Muestra obtenida por")

(4) Los resultados relacionado en este reporte solo corresponden a las muestras descritas en este documento.

Este reporte de anilisis no puede ser reproducido parcialmente sin la autorizacién por escrito de OIL TEST INTERNACTONAL.

OIL TEST INTERNACIONAL DE COLOMBIA S.A.S.

Nit: 900.214.450-5
Bellavista, Edificio Comexco Cra 56 # 6- 62, Piso 2. Oficina 202-203
website: www.otilatam.com

Fuente. Ecopetrol S.A., Oil Test Internacional de Colombia S.A.S, Laboratorio
de ensayos fisicoquimicos Oil Test Internacional de Colombia S.A.S Campo
Rubiales, julio 2019.
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ANEXO F

PRUEBA DE LABORATORIO DE ANALISIS FISICOQUIMICO DEL AGUA DE
CANO SUR ESTE, CON TRATAMIENTO

+® LABORATORIO DE ENSAYOS FISICOQUIMICOS
OT I OIL TEST INTERNACIONAL DE COLOMBIA S.A.S
CAMPO RUBIALES
REPORTE DE ANALISIS
Reporte No: CAFQ-0112 Fecha de reporte :8/07/2019
Cliente : Ecopetrol Rubiales Ciudad/Ubicacion : Puerto Gaitan - Meta
Direccion del cliente :Campo Rubiales, Meta Tipo de muestra : PUNTUAL
Contacto/Correo : Paola Ortegdn / Brillyt Lozano Muestra obtenida de : Ver en resultados
Ref. Cliente 13004527-2017 Muestra Obtenida purm : Carmelo Bejarano
Ref. Operaciones :NA Analizada por : Carmelo Bejarano
ID. Muestra 1 Ver en resultados Fecha de Inspeccion 16/07/2019
Producto(® : AGUA DE INYECCION Fecha de Muestreo :16/07/2019
Barco 1 NA Fecha de recepcion 16/07/2019
Terminal 3 NA Fecha de Analisis :7/07/2019
Analizado Atestiguado®
RESULTADOS
PRUEBA UNIDAD METODO ESPECIFICACIONES| DESPUES DE TK-009 |
(LINEA DE INYECCION)
TEMPERATURA °C SM-2550 50 °C a 60 °C 42,0
OXIGENO DISUELTO mg/| SM 4500-0 <1 4,0
GRASAS Y ACEITES ppm SM-5520C <3 1,69
pH unidades SM-45008 H* 6,5-85 7.57
CONDUCTIVIDAD puS/cm 5M-2510 B - 1578
RESISTIVIDAD KQ.cm SM-2510B - 0,61
SALINIDAD % SM-2520B - 0,08
CLORUROS mg/l $M-4500 CI° - 230
TURBIDEZ NTU SM-2130 B <2,0 6,21
DUREZA TOTAL mg/| SM-2340 C - 28
DUREZA CALCICA mg/| SM-2340 C - 16
DUREZA MAGNESICA mg/| SM-2340 C - 12
ALCALINIDAD TOTAL mg/| SM-2320B - 560
ALCALINIDAD PARCIAL mg/l SM-2320B - 0
SOLIDOS TOTALES mg/| SM-2540 B - 1564
SOLIDOS SUSPENDIDOS mg/| SM-2540 D <35,0 18
SOLIDOS DISUELTOS mg/| S5M-2540 C - 1530
DQO ma/l HACH-8000 , 18
DBO ma/l CALCULO B 11,3
BSR ufc/ml BIOCOR <10.000
BPA ufc/ml BIOCOR <10.000
SULFATO ma/l HACH - 5,62
HIERRO mg/L HACH <1,0 0,15
DIOXIDO DE CARBONO LIBRE mg/| CALCULO <10 15,33
DIOXIDO DE CARBONO TOTAL mg/| CALCULO - 267,52
MAGNESIO mg/| CALCULO - 2,9
CALCIO mg/l CALCULO R 6,4
SODIO mg/l CALCULO B 396,4
CARBONATOS mg/| CALCULO - 0
BICARBONATOS mg/| CALCULO - 683,2
Carmelo Bejarano Jorge Santander Fernéndez
Ejecuta: TECNICO ESPECIALISTA Autoriza: COORDINADOR DE OPERACIONES
(1) Descrito segun el cliente.
(2) NUESTRA RESPONSABILIDAD en el ATESTIGUAMIENTO de Andlisis se limita a presenciar que el andlisis se este practicando a la muestra correcta y de acuerdo al
método previamente establecido. Por lo que el dliente acepta que OIL TEST INTERNACIONAL no es responsable de las condiciones del equipo, instrumento o aparatos
de medicion, y que acepta los datos de calibracidn, reactivos, etc., tal como se presentan.
(3) Los andlisis reportados corresponden a la muestra suministrada al laboratorio por (ver arriba "Muestra obtenida por")
(4) Los resultados relacionado en este reporte solo corresponden a las muestras descritas en este documento.
Este reporte de analisis no puede ser reproducido parcialmente sin la autorizacion por escrito de OIL TEST INTERNACIONAL.
OIL TEST INTERNACIONAL DE COLOMBIA S.A.S.
Nit: 900.214.450-5
Bellavista, Edificio Comexco Cra 56 # 6- 62, Piso 2. Oficina 202-203
website: www.otilatam.com

Fuente. Ecopetrol S.A., Oil Test Internacional de Colombia S.A.S,
Laboratorio de ensayos fisicoquimicos Oil Test Internacional de Colombia
S.A.S Campo Rubiales, julio 2019.
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ANEXO G

ESTADO MECANICO POZO PRODUCTOR RB-J

REVESTIMIENTOS
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: 8|3 [MOTOR 63,7, 107, WAKALS, RAS, CF, S-TRM A%, ATLAS, KT, GR, S0: SIPINS3T3% DIk 10373072 e
[BASE GAUGE: XTD TYPE 4, WVITOMAF LA, 13CRT S8 ST1ITGRAS1E PIN: S006T6047 187
| CI NTRALIZADOR 6.67° DE 3 ALETAS 511 el 1ar
3
g -
5 E s OBSERVACIONES
3 [ FLreen s BES Tige 8 S emiad ra bisadn de BES S48 40 camled SE HATALO 4 e BS OF ME A WO ENTE LOWER OO &, PROTES TOR|
- e T Pl Sl
D84 13 ) FINTADE 3 1 DUE CMECTA LN EL TUDPD HAYOER () 3 U SORNT 1 (21 BB NETALD 2 OVER COUPLIVD EN LB AR ISHT D 3 1 3 LG JONT I B TV D8 3 1 358
T L P O 4 1 LALMTAS T ALATE DEA. 1S M TS DE A MEISNTY | S PER B A POR TUBD APARTR O LA AREA P SE e TAS]
205 LAID I8 P TG B By ST mnea PRSGR B0 WETA Hsmarean e
} sjss. 3T g, ik lss 1330008
2= -
@5 ! = Peso de ln sarta: 28,000 LBS
: [WE LLHEAD $-58 X F-1/08 X 112 £ U BOTTOM X 312 EU TOPF (E59 SvSTEM -
3 maarsn
- 1) Tove Cap 3-0/T FEPCO. SN 1800108 PN PRIZIZINT
g - 7 D v 3 FEPCO SN 1RS0HATT. BN PENZI080T
: |R|E PO S
E -
SR FERCO
g 1 TUN G HANGEE T g 3 U7 U S URDIS19Y, PN FRMNINE
sl i
i3
3
=
= |98 | tueco 6 1/87@ 4223 M0 |
EAFATO LINER A V" ATEE D
& W™ 00 11
TG 3 s e O 724 k)

Fuente: ECOPETROL S.A. marzo 2019.
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ANEXOH
ESTADO MECANICO POZO INYECTOR RB-K

=

REVESTIMIENTOS
Casing Diametro Peso (Ib/ft) Grado
Conductor 16" 84 K56
Swperficie 958 36 K55
MD TVD L] Intermedio 7 23 K55
] Liner 12 116 N-80
2 INTERVALOS CANONEADOS / SECCIONES DE LINER RANURADO
2
3 sl am "
§ Fecha Formacion Descrpeion Tope (ft) | Base (ft) e Diametro L"'::;"d
Top Packer, WFX
Hucco 12 " @ 251° BlackCat Retrisvable
Rk Sealbore Packer 7x4, | 354481 | 354671 NA NiA 190"
ervesTINIENTO 3 578" 2332 ppt SIN:
K55, 36 LES/PIE BTC 86614766-10
Elg|e oz |Botiom Packer. WF X
EN R BlackCat Retrievable
Sealbore Packer 77, .
2132 1 com 4 354671 | 354042 | NA NiA 271
pines de liberacion x
3175Lb E/A
Upper Extension de 5
316" Acme Pinx 5 354942 | 3550.01 NA NIA 0.59'
1/2* LTC Pin
. . Closing Sleeve 5 172"
Hueco 8 %" @ 3653 LTCBOXx5"LTG | 355001 | 3553.16 | N/A NiA 318
Pin.
B Lower Extension 5,
g 116 ppf, LTC BOX x | 355316 | 355558 | N/A NiA 242
Zlale BTC Pin
FRERES [r— Bottom Sub
2 3648 & WD Crossover 4 1/2" BTG
1 770D; 23 Wy K55 pin’5X 3167, 5" LTC | 355558 | 355628 | N/A NiA 070
BFGE-S. BOX x 45", 16 ppf
BTC Pin.
(3) Blank Pipe 4.5% .
BTC. 116 pof N.go. | 395628 | 367669 |  NA NiA 12041
(19) Slofted Liner
45°, 4,57 BTC, 116
3 ARENAS BASALES || 7o o015 giop | 307669 | 445009 | 224 0012 | 7734
2 Gauge. 224 Slat /1l
G g g (1) Pup Joirt Blank
g Pipe 4 5" (A),4 5" 445009 | 445989 | A NiA 98
S BTC, 116 ppf, N-80
< (1) Blark Pipe 4.57
BTC, 1.0 ppt ngo, | 445989 | 450121 NA N/A 4132
0O-fing Seal Sub 4
172" BTC, 11 6ppf
[For2375" Singar, | 430121 | 450189 | NAA NiA 068
SMN: SP268-28
b (1) Blank Pipe 4.57 . .
3 ole BTC.116 pof N.go. | 250189 | 454228 | NAA NiA 4039
(3|8 Float Shoe 4 172"
ES BTC, 11.6 ppf, L-80
s Superior 454228 | 454400 | NA NIA 172
(Manufactura
Technodril).
Totalde | oo
pies
SARTA DE INYECCION
Descripcion Longitud (ft)
] E g EMR 30.50
~ TUBING HANGER 7 1/16" x 3 1/2 EU; S/N: 18-001367 063
1JUNTA 3 172" EUE TBG, N-80,9.3 LB/FT 31.08
X/ 4-12" TSHE13 PIN X 312" EUE PIN_S/N: SOS17T435 220
83 JUNTAS 4 1/2° TSH W513, N80, 11.6 LBF T 2557 715
X/0 4-12" TSHE13 BOX X 3-122" EUE PIN S/N: OIT 17T434 208
a 1JUNTA 3 172" EUE TBG, N-80,9.3 LB/FT 3054
= 1PUP JOINT 3 1/2° 0D 796
"] E 2 BLEDER VALVE 3 1/2 EUE 8RD P/N: 77198 056
2 1JUNTA TUBING 3 172" EUE N80, 9.3LBFT 2969
2 1PUP JOINT 3 1/2° OD 7589
CHECK VALVE 3 172" EUE PIN: 77172 056
1JUNTA DE TUBING 3 12" EUE 30.30
= Unidad de sellos 14.00
zs gz OBSERVACIONES
=22|1%| 8 Peso de la sarta: 28.000 LBS
3 WELLHEAD 9-5/8 X 7-1116 X 3-1/2 EUE
z é 1) Tree Cap 3-1/2" FEPCO. S/N. 18-001552.
E: =l 2)Ball Vale 3L FEPCO S/N_18-001551,
HIEE 3)Adapter 7 1/16" 2K "3 12" 2K FEPCO
23S 4) Tubing Head Spool 11" 2K * 7 116" 2K
g 5) Casing Head 9 5/8" 2K~ 11'2K FEPGO
< 6) TUBING HANGER 7 1/16" x 3 1/2 EU;
g Sistema Pack OFF FEPCOQ de dos piezas
ES
Eo =
73|
E

T
4545
86

Hueco 6 1/8" @ 4545° MD |

ZAPATO LINER 4 ™0 4544° D
LR RAMRADO 4 %" OD; 106 /I W00;
BYC; B3 (Ramrns de 0,017/ 724 54/}

Fuente: ECOPETROL S.A. marzo 2019.
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ANEXO |

CRONOGRAMA GLOBAL DE ACTIVIDADES

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES PARA INSTALACION DE HIDROCICLON Y CONVERSION DE POZO PRODUCTOR A POZO INYECTOR

DURACION SEPTIEMBRE (Dia)
ACTVIDADES INICIO FIN )
(Dias) 415[6|7]8 10(11)12]13{14]|15|16(17|18]19[20(21]|22[23|24]|25|26(27|28]|29(30
Obras civiles con materiales 1/09/2019 |15/09/2019 15
Piping y montaje de equipo 6/09/2019 |20/09/2019 15
Electricidad e instrumentacion de 110912019 | 2010912019 10
planta
Pintura piping (solo materiales) |21/09/2019|22/09/2019 2
Workover pozo 16/09/2019|22/09/2019 7
Instalacién Hidrociclén 23/09/2019|27/09/2019 5

Fuente: Elaboracion propia. 2019.
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ANEXO J

MEMORANDO IMPLEMENTACION DEL EQUIPO EN CAMPO. RESPUESTA
EMPRESA.

v 4

s*PeTROL

Bogota D.C., 05 de agosto de 2019.

Para: Ing. Juan Carlos Rodriguez Esparza
Director Programa de Ingenieria de Petréleos

CccC: Srta. Yuliana Romero
Estudiante Fundacién Universidad de America

De: Roco Stalin Bustillos L.
Lider de Optimizacién y Nuevas Tecnologias de Completamiento
Ecopetrol S.A.

Asunto: Certificacion Implementaciéon de Hydrociclon en la Vicepresidencia Regional
Este (Rubiales & Cafo sur)

Dando contestacién al documento enviado el 02 de agosto 2019, donde se requiere una certificacion
de las fechas de instalacion y pruebas del Hydrociclon en los pozos piloto RB 1489H y RB 1490H,
debo manifestar:

1. El estudio realizado y descrito en el proyecto de grado, nos sirve de soporte técnico y
economico para la implementacion de esta nueva tecnologia en el campo Rubiales y Cafio
Sur, donde se ha desarrollado:

a. Evaluacion técnica, induccion al manejo de software especializados (Prosper,
WellCat)
b. Manejo del proceso interno de Perforacion & Completamiento (Well Delivery Process

WDP).

Evaluacién y prueba de Laboratorio ICP

Matrices RAM-Riesgos.

Estimacion de tiempos CWOP.

Estimacién de costos.

~o Qo0

2. Por temas administrativos, técnicos, legales y financieros, Ecopetrol, la Vicepresidencia
Regional Este, realizo un cambio en la planificacién de la instalacion y pruebas del sistema
de separacion de liquidos en locacién (Hydrociclon), inicialmente se plante6 su instalacion
hasta el primer semestre del 2019, sin embargo por los temas ya indicados se hicieron
ajustes al cronograma, quedando eventualmente proyectado su ejecucién a finales del mes
de Septiembre del 2019.

Como funcionario de Ecopetrol S.A., de la Gerencia de Perforacion & Completamiento, designado
como Director de Tesis, doy Fe del cumplimiento de todas las expectativas técnicas y profesionales

Carrera 7 # 32-44. Edificio San Martin piso 17
Teléfono: (571) 234 5003 Fax: (571) 234 5541
WM ecopetrol. com. ¢

Bogota D.C. - Colombia
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de la Srta. Yuliana Perez en la culminacion del estudio realizado, con el objeto que pueda cumplir
con los requisitos establecidos y su documentacion sea recibida a tiempo para los fines

correspondientes.

Agradecemos su atencion.

Cordialmente,

Ifg. Roco Stalin Bustillos Lépez
E0280039
Lider de Optimizacion & Nuevas Tecnologias de completamiento

CC.
Ing. Nelson Fernandez Barrero
Ing. Jorge Andres Tovar Moreno

Carrera 7 # 32-44. Edificio San Martin piso 17
Teléfono: (571) 234 5003 Fax: (571) 234 5541
www.ecopetrol.com.co

Bogota D.C. - Colombia

Fuente: BUSTILLOS LOPEZ, Roco Stalin. Memorando. Bogota D.C. agosto
2019.
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ANEXO K
CARTA SOLICITUD DE SOPORTE A LA EMPRESA

Bogota D.C., 02 de Agosto de 2019

Sefior

Ing. Roco Stalin Bustillos Lopez
Director Proyecto de Grado
Ecopetrol S.A.

Estimado Sefior:

Mediante la presente, me permito Yuliana Andrea Romero Pérez, solicitar de
manera cordial, una carta como soporte para efectuar la entrega de mi proyecto de
grado que lleva por titulo “EVALUACION TECNICA Y FINANCIERA DE LA
IMPLEMENTACION DE UN HIDROCICLON QUE PERMITA EL MEJORAMIENTO
DE LA SEPARACION AGUA-ACEITE EN SUPERFICIE, PARA MEJOR
DISPOSICION, CONTROL Y TRATAMIENTO DEL AGUA EN CAMPO CANO
SUR”; que tiene como fecha limite de entrega el dia 15 del mes de agosto del afio
en transcurso, en su alcance se tenia contemplada las fases de instalacién y prueba
del equipo en campo, de acuerdo a la planeacion de los proyectos de Ecopetrol y
su Activo Regional Este, la implementacion de este plan piloto esta previsto para el
13 de septiembre y para las pruebas para el mes de Noviembre.

Procedo a esta solicitud a razén de que la fecha de instalacién del equipo y prueba
en campo, no coincide con el tiempo limite de entrega de mi proyecto, resaltando
que actualmente se encuentra en la etapa de adecuaciéon de la ingenieria en campo
y ensamblaje del equipo. Remito la presente carta, ya que la universidad me exige
el cumplimiento de la instalacién del equipo para asi firmar lo correspondiente y
autorizar lo pertinente para la finalizacién de mi carrera profesional.

Yulibna Andrea Romero Pérez
Estudiante Fundacion Universidad de América
C.C. 1032482684

Fuente: Elaboracion propia. 02 de agosto de 2019.
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