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RESUMEN

TITULO: APLICACION DE TECNICAS DE MONITOREO Y GERENCIAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE
INYECCION DE AGUA EN LA SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES HUILA-TOLIMA DE
ECOPETROL S.A.

AUTORES: PAOLA ANDREA SCARPETTA CRUZ
NADYA PAULETTE VERGARA RAMIREZ

PALABRAS CLAVES: Inyeccidn de agua, optimizacion, monitoreo

Al inicio de la vida de un pozo, este produce de manera natural gracias a la energia interna del
yacimiento, pero a medida que transcurre el tiempo llega a un punto en el que la energia presente
en el yacimiento es menor a la necesaria para llevar el crudo hasta la superficie, lo que hace
necesario implementar métodos secundarios de produccién o recuperacion con el fin de mantener
el caudal del pozo fijo, aumentando asi el factor de recobro del yacimiento.

El método de recuperacion por inyeccidén de agua se realiza por medio de pozos inyectores que se
pueden encontrar en medio de varios pozos productores o alrededor de ellos, con el fin de facilitar
el desplazamiento de crudo por el medio poroso hasta el pozoy posteriormente hasta la
superficie. Es asi como billones de barriles de petrdleo han sido generados a través de inyeccion de
agua, lo que lo convierte en uno de los mdas importantes métodos de recobro mejorado de
yacimientos de petréleo, a pesar de la incertidumbre que se padecia en el pasado debido a la
inestabilidad del precio del crudo.

Sin embargo en la mayor parte de los trabajos de recuperacién secundaria con agua se presentan
ciertos inconvenientes o problemas, los cuales pueden estar involucrados directamente con la
formacidn, o pueden en algunos casos, afectar el pozo inyector. Dentro de los problemas mas
comunmente encontrados se tienen: taponamientos por soélidos suspendidos o disueltos,
precipitacién de escamas, poblacion bacterial y contenido de aceite; todos estos estdn
relacionados directamente con la calidad del agua de inyeccién, también se presentan problemas
como tasa de inyeccién superior a la critica, caidas de presién, entre otras.

ECOPETROL S.A se ha caracterizado por ser una empresa innovadora que mediante la
incorporacién de tecnologias de recobro mejorado (en este caso inyeccién de agua) ha buscado
aumentar el factor de recobro en diferentes campos del pais, pero la implementacion del
monitoreo en este tipo de actividades no es integral; razon por la cual por medio de este proyecto
se pretende optimizar los procesos realizados en la Superintendencia de Operaciones Huila-Tolima
de ECOPETROL S.A., mediante un cronograma de actividades donde se presentan cada uno de las
variables, métodos y pruebas que se ejecutan en un campo determinado para la realizacién de las
actividades que conforman el monitoreo y gerenciamiento de los sistemas de inyeccion de agua.
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TITLE: APPLICATION OF TECHNIQUES OF MONITORING AND MANAGEMENT SYSTEMS WATER
INJECTION OPERATIONS SUPERINTENDENT HUILA — TOLIMA ECOPETROL S.A

AUTHORS: PAOLA ANDREA SCARPETTA CRUZ
NADYA PAULETTE VERGARA RAMIREZ

KEYS WORDS: Water injection, to optimize, monitoring.

At the beginning of the life of a well, this occurs naturally due to the internal energy of the field,
but as time passes reaches a point at which the energy in the reservoir is less than required to
bring the oil to the surface, making it necessary to implement methods of production or recovery
side in order to maintain the flow of the well fixed, increasing the reservoir recovery factor.

The method of recovery by water injection is carried out through injection wells to be found in
several producing wells through or around them, to facilitate the movement of oil through the
porous medium to the well and then to surface. Thus, billions of barrels of oil have been generated
by injection of water, making it one of the most important methods of enhanced recovery of oil,
despite the uncertainty that suffered in the past because the instability of oil prices.

However in most of the work of secondary recovery water has certain drawbacks or problems,
which may be directly involved with the formation, or may in some cases, affect the injector.
Among the problems are most commonly found are: plugging by suspended solids or dissolved,
precipitation of scales, bacterial population and oil content, all these are directly related to the
injection water quality, there are also problems such as higher injection rate criticism, pressure
drops, among others.

ECOPETROL S.A has been characterized as an innovative company by incorporating improved
recovery technology ( in this case water injection) has sought to increase the recovery factor in
different areas of the country, but monitoring the implementation of these activities is not
compressive; reason through this project is to optimize the processes performed in the operations
Superintendent Huila — Tolima of ECOPETROL S.A, through a schedule of activities which presents
each of the variables, methods and evidence performed in a particular field to perform the
activities that make monitoring and management of water injection systems.
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INTRODUCCION

En cada una de las actividades que se desarrollan en la industria del petréleo, es de vital
importancia contar con herramientas eficaces que permitan obtener informacién en cualquier
momento dentro de un proceso de recuperacién secundaria tal como la inyeccidon de agua; dicha
informacién debe suministrar un analisis oportuno, ordenado y de fécil acceso sobre el avance de
la inyeccién en un campo petrolero.

Mediante las actividades de monitoreo es posible obtener la informacion necesaria que permita
analizar el comportamiento del yacimiento en cualquier etapa de un proceso de extraccién de
hidrocarburos y en cada una de las partes que conforman el sistema (facilidades de superficie,
yacimiento, subsuelo y tratamiento quimico).

El presente trabajo desarrolla una metodologia integrada que permite administrar
adecuadamente el sistema de inyeccidon de agua, mediante la elaboracién del cronograma de
actividades aplicable para cualquier campo petrolero, brindando asi, una herramienta versatil que
permite obtener un facil y adecuado monitoreo del sistema de inyeccién de agua. Asi mismo, se
describe el proceso general de manejo y tratamiento del agua hasta su disposicién final para la
Superintendencia de Operaciones Huila-Tolima de ECOPETROL S.A. en donde se identifican las
falencias del proceso y se presentan sugerencias a desempeiiar.

Nota. La informacion que se presenta en el capitulo 2 como NAPA1 corresponde a datos

suministrados por la empresa ECOPETROL S.A., los cuales debido a la confidencialidad de la misma
cambia a este seuddonimo.
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1. MONITOREO INTEGRAL DEL SISTEMA DE INYECCION DE AGUA

El método de inyeccion de agua fue descubierto accidentalmente cuando el flujo de agua de
acuiferos poco profundos penetraba a la formacion hasta el intervalo productor de los pozos que
habian sido perforados, generando de esta forma, un aumento de presion en el yacimiento y un
incremento en la produccién de crudo en pozos vecinos.

Es asi como la inyeccion de agua se convirtié en el método de recobro mas usado a nivel mundial,
debido a sus amplias ventajas como las mencionadas a continuacion:

e Esun proceso relativamente facil de aplicar y econédmicamente viable.

e Existe una alta disponibilidad del fluido de inyeccidn.

e Posee una alta eficiencia en el desplazamiento de crudos livianos y de gravedad media.
e Presenta una rdpida invasién a la formacién por parte del fluido.

1.1 ETAPAS DE DESPLAZAMIENTO EN UN PROCESO DE INYECCION DE AGUA

111

1.1.2

1.1.3

1.1.4

Llenado: Al inicio del proceso, el agua es inyectada con el fin de re disolver el gas libre
gue se encuentra en la formacién; durante esta etapa no se apreciara una produccion
de aceite, esto se debe a que el agua estd reemplazando el volumen ocupado por el
gas. La duracidn de esta etapa depende de la cantidad de gas libre y del volumen de
agua inyectado.

Desplazamiento: La inyeccién de agua estd acompaiada por un aumento de presion
del yacimiento, desde los pozos inyectores hasta los pozos productores. En esta etapa
se obtiene la mayor parte de la produccidon de aceite y casi no se produce fluido
desplazante. Se generan bancos de agua y aceite en la formacién invadida debido al
desplazamiento inmiscible.

Ruptura: Esta etapa se da cuando el frente de agua alcanza el pozo productor,
entonces comienza a producirse el agua inyectada, por lo tanto durante este periodo
se continuara produciendo aceite y la generacidn de agua aumentara drasticamente.

Etapa subordinada: Continua el periédo de ruptura y el fluido desplazante mueve la
fase desplazada por el camino del flujo, produciendo de esta manera aceite y agua. A
medida que se inyecta mas volumen de agua, se aumenta el recobro de aceite.

1.2 DISENO DE LA INYECCION DE AGUA

El tiempo ideal para lograr el éxito en un proceso de inyecciéon de agua es cuando la presién de
operacion es igual a la presién de burbuja, debido a que en este punto se maximiza el recobro de

petrdleo.

Son muchas las ventajas que se pueden obtener al aplicar el proceso oportunamente, entre ellas
se mencionan:

13



e A partir del petréleo remanente se obtiene la maxima cantidad de gas en solucién.
e Maximo valor del factor volumétrico.

e Volumen minimo de barriles a condiciones de superficie.

e Mejor relacién de movilidades.

e indice de productividad maximo.

Aspectos a tener en cuenta en el proceso de inyeccion de agua:

1.2.1 Geometria del Yacimiento: Principal aspecto a tener en cuenta en el estudio de inyeccién,
ya que la estructura y estratigrafia del yacimiento controlan la ubicacion de los pozos y
determinan si el yacimiento necesita o no procedimientos de inyeccién de agua; ademads se define
un patron de inyeccion que se llevara a cabo para la explotacidon del yacimiento.

1.2.2 Litologia y Propiedades de la Roca: La composicién mineraldgica de la formacion influye
durante el proceso de inyeccidn de agua debido a que puede contener ciertos minerales que
reaccionan al contacto con el fluido de inyeccidén. Usualmente se sustituye como fluido de
inyeccion, el agua fresca por salmuera con el fin de obtener una reduccién en los problemas por
hinchamiento, ya que esto depende de la salinidad del agua inyectada.

1.2.3 Profundidad del Yacimiento: A grandes profundidades del yacimiento, la saturacién de
aceite residual es baja, debido a la influencia de los mecanismos de empuje tales como
compresibilidad de la roca y expansidn de fluidos. En un proceso de inyeccidén de agua se puede
identificar una presion critica, la cual se podria aproximar a la presion estdtica de la columna de
roca superpuesta sobre la arena productora; si esta presion se supera ocasionaria penetracion del
fluido inyectado a la formacién, produciendo fracturas en cualquier otro plano de fallas, dando
lugar a la canalizacién de fluido inyectado.

1.2.4 Homogeneidad de la Roca: Si un estrato presenta una permeabilidad mucho mas alta que
otro, se puede obtener como resultado una canalizacién del fluido inyectado que representa un
deficiente barrido de los estratos adyacentes y una relacidn agua-aceite muy alta.

1.2.5 Magnitud y Distribucidn de los Fluidos: Una alta saturacién de aceite remanente indica una
cantidad de aceite recuperable econdmicamente viable; si la saturacidon de aceite residual es
pequefia, quiere decir que mayor sera el recobro final;, a bajas saturaciones iniciales de agua
connata habra altas saturaciones de aceite en el yacimiento.

1.2.6 Fuente de agua: La disponibilidad del fluido que se piensa inyectar es importante a la hora
de realizar el proceso de inyeccién, ademds del tratamiento que debe recibir antes de ser
inyectado. Se deben mantener volimenes necesarios para satisfacer ratas constantes de
inyeccion; el agua de inyeccién debe conservar la misma calidad durante todo el proceso y es por
esto que debe buscarse una fuente de agua que sea facilmente tratable y de bajo costo.

14



1.2.7 Patrones de inyeccién: Los pozos inyectores y productores se pueden ubicar de diferentes
maneras con el fin de obtener una mayor eficiencia de barrido areal y una rdpida invasion en
yacimientos homogéneos. La distribucidn de los pozos puede ser irregular o se pueden ordenar en
patrones de inyeccion, donde el fluido se inyecta en la formacién a través de un numero
apreciable de pozos que forman un arreglo geométrico con los pozos productores; los diferentes
arreglos geométricos dependen de las caracteristicas de los yacimientos; el nimero total de pozos
es proporcional al total de aceite in situ del yacimiento y a la productividad por pozo individual; es
por esto que los yacimientos de mayor espesor deben ser desarrollados con menor espaciamiento
entre pozos. Si la relacién de movilidades es baja, el espaciamiento debe ser también bajo; la
seleccidn del arreglo depende de: la estructura y limites del yacimiento, continuidad de las arenas,
permeabilidad, permeabilidad direccional, porosidad, nimero y posicidon de los pozos existentes,
existencia y orientacion de las fracturas en el yacimiento.

Figura 1. Modelos de Patrones de Inyeccion
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1.2.8 Tasa de inyeccién: Algunos anadlisis efectuados a pozos inyectores indican que las altas tasas
de inyeccién no son necesarias para obtener un recobro mdaximo de crudo, asi mismo, la
disminucion de la tasa de inyeccién no reducird el recobro final del proceso. La tasa de inyeccion
es controlada mas que todo por la economia del proyecto y por las limitaciones fisicas del equipo
de inyeccién y del yacimiento.

1.2.9 Evaluacion econdmica: Una excelente administracién del yacimiento permite analizar y
comprobar el comportamiento y la factibilidad de la aplicaciéon de dicho disefio, cuyo objetivo
principal es estipular las facilidades de superficie, los costos de produccion y tomar en cuenta los
precios del crudo, para asi realizar una proyecciéon del proceso y evaluar las ganancias que se
puedan obtener mediante éste proyecto.

En la Figura 2 se observa un Sistema de inyeccidén de agua generalizado, en el cual se presentan los
siguientes equipos:

e Separador bifasico y trifasico (Free Water Knock Out - FWKO).
e Tratador térmico y electroestatico (Gun Barrel).

e Bombas de alimentacion.

e Filtros.

e Multiple de descarga (Manifold).

e Tanques de almacenamiento de agua.

e Bombas Booster (Alta capacidad para inyeccion).

e Bomba de inyeccién de quimicos.

Figura 2. Sistema de inyeccion de agua generalizado

Tanques
Agua

Pozo
Productor

Fuente
Agua

Fuente: Water Problems in Oil Production
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1.3 VARIABLES A MONITOREAR EN EL SISTEMA DE INYECCION DE AGUA

A continuacion se presentan cuadros del 1 al 4 distribuidos de acuerdo a la categorizacién que se
ha realizado para una correcta administracidon y gerenciamiento del sistema, alli se muestran las
variables, métodos y pruebas que se monitorean en el sistema de inyeccidn de agua.

Cuadro 1. Pardmetros a monitorear en el sistema de Tratamiento quimico

Parametros

Efecto y/o Aplicacién

Temperatura (T)

Generalmente es expresada en °F su variacion afecta la tendencia
hacia la formacidn de escamas y depdsitos inorganicos, el pH y la
solubilidad de gases en agua. A mayor temperatura se incrementa el
scale; a bajas temperaturas se tendrd presencia de parafinasy
asfaltenos lo que conlleva a un taponamiento.

Gravedad Especifica (GE)

Relacién de la densidad de un liquido con respecto al liquido de
referencia (agua pura). La magnitud de la GE es un indice directo de
la concentracidn de sdlidos disueltos en el agua, por lo tanto si es
mayor a 1 el agua serd muy densa. Puede utilizarse como indicador
de variaciones en el contenido fisicoquimico del agua.

Caracter Acido (pH)

Indicador de la tendencia de la acidez o alcalinidad de una soluciodn,
permite distinguir la presencia de aguas corrosivas o formadoras de
escamas en el sistema. A mayores valores de pH habrd una mayor
tendencia de precipitacidon de escamas, por tanto aumentara el
caracter basico del agua; por otra parte, si el pH es bajo (mas acido)
se disminuye la tendencia del agua a formar escamas, pero su
caracter corrosivo aumenta.

Salinidad

La determinacion de la salinidad del agua producida por
comparacion de patrones caracteristicos generados a partir del
contenido idnico, permite conocer los cambios por ingreso de agua
diferente a la zona de produccion.

Turbidez

Medida del grado de oscuridad del agua. Indica que el agua no es
clara por contener material insoluble tal como sélidos suspendidos,
aceite disperso o burbujas de gas. Cuando el agua es muy turbia se

pueden presentar problemas de taponamiento.

Grasas y Aceites

Es la cantidad de aceite que puede contener el agua de inyeccién. El
aceite en agua puede causar disminucién de la rata de inyeccién,
causados por bloqueos por emulsidn en la formacién y ademas
actua como excelente pegante para algunos sdlidos como Sulfuro de
Hierro.

Dureza Total

Representa la concentracion total de iones de calcio y magnesio.
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Cuadro 1. (Continuacion) Parametros a monitorear en el sistema de Tratamiento quimico

Parametros

Efecto y/o Aplicacién

Gases
Disueltos

Contenido de

Es el gas mads corrosivo de todos los gases disueltos. El oxigeno en el

Oxigeno (0,) agua de inyeccion, facilita el desarrollo de bacterias aerdbicas.
El Didxido de Carbono disuelto en agua forma un acido débil que
Didxido de disminuye el pH y en consecuencia incrementa la tendencia de la
Carbono (CO,) corrosividad del agua; ademas influye en la tendencia de la
formacidn de carbonato de calcio.
Su presencia en el agua incrementa su corrosividad, puede estar
Sulfuro de

Hidrégeno (H,S)

presente naturalmente en el agua o ser generado gracias a la accién
de bacterias sulfato-reductoras.

Solidos Disueltos

Sélidos
Suspendidos

Puede estar presente en el agua por presencia de particulas como
6xidos metalicos producto de la corrosidn, hierro oxidado o
manganeso; o ser generado gracias a la accion de bacterias sulfato-
reductoras. Su presencia en el agua incrementa su corrosividad en
alguna parte del sistema de facilidades de superficie (lineas de flujo,
tanques, etc.).

Contenido de
Cationesy
Aniones

Sodio (Na’)

Es uno de los mayores constituyentes de aguas asociadas pero no
causa mayor problema.

Calcio (Ca™)

Principal contaminante de las aguas asociadas, produce
incrustaciones de carbonato de calcio y sulfato de calcio; forma
solidos suspendidos.

Magnesio (Mg")

Su concentracidn por lo general es menor que la del calcio, por
tanto no es tan problemdtico este ién.

Su presencia en las aguas de inyeccién indica por lo general
corrosion. Los éxidos forman recubrimientos adherentes que

. +++
Hierro (Fe ™) pueden causar fallas en la tuberia debido al sobrecalentamiento y
deformacidn caustica.
Principal constituyente de las aguas asociadas. La mayor fuente de
los iones cloruros es el cloruro de sodio (NaCL), por tanto es
Cloro (CI") utilizado para medir la salinidad del agua; en una concentracion

mayor a 5000 ppm se considera un agua salada. La corrosividad de
éste ion aumenta a medida que aumenta su concentracion.

Sulfato (SO,)

El contenido normal de sulfatos en el agua es propio de cada campo
en particular; lo importante es que éste pardmetro se mantenga
constante en el tiempo a lo largo del sistema. Sirve como alimento a
las bacterias sulfatoreductoras.

Carbonato (CO3)
y Bicarbonato
(HCO3)

Estos iones son importantes debido a que pueden formar
incrustaciones insolubles. Estos iones estan presentes en el agua a
un pH entre 4.3 - 10.
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Cuadro 1. (Continuacion) Parametros a monitorear en el sistema de Tratamiento quimico

Parametros Efecto y/o Aplicacién
La alcalinidad en el agua representa su habilidad para neutralizar

Alcalinidad acidos. Laincrustacién de CO; es conocida como alcalinidad "P" y la

concentracion de HCO; es conocida como alcalinidad "M".

Se desarrollan en medios anaerdbicos, aunque en medios con

Bacterias presencia de oxigeno sobreviven bajo depésitos bacterianos donde
Reductoras de | el oxigeno no llega. Las SBR toman el ién sulfato presente en el agua

Sulfato y lo reducen a H,s incrementando de esta forma la rata de

corrosion, taponando la formacidn.

Caracteristicas

s . Ferrobacterias
Bioldgicas

Causan corrosidn en sistemas de agua usando los siguientes
mecanismos: Los compuestos ferrosos provenientes del proceso de
corrosion se oxidan en hidréxido férrico hidratado, removiendo el
oxigeno del agua y causando condiciones anaerdbicas debajo de los
depdsitos. Como segundo mecanismo las Ferrobacterias en areas de
baja concentracién de oxigeno, convierte el ién ferroso en férrico, el
cual se precipita como hidréxido férrico, cubriendo la superficie de
metal y produciendo celdas de concentracion de oxigeno.

Formadoras de
Lama

Estos microorganismos se reproducen facilmente y forman
voluminosas masas bacterianas sobre la superficie de las estructuras
metadlicas que impiden la penetracion del oxigeno, creando
ambientes propicios para la reproduccidn de las bacterias
reductoras de sulfato.

Fuente: Paola Andrea Scarpetta y Nadya Paulette Vergara

Cuadro 2. Parametros a monitorear a nivel del Subsuelo

Parametros

Efecto y/o Aplicaciéon

Registro de Temperatura

Registros de pozo que se corren luego que éste
se ha puesto en produccién, se toman para

Registros Registro de Densidad

establecer la productividad de los pozos y el
avance de un proceso de recobro secundario o

de

Produccion | Registro de Velocidad de Flujo

terciario, ademas son utiles en el monitoreo de
los fluidos que se encuentran en contacto

(PLT) L
dentro del yacimiento; reconocen el
Trazadores Radioactivos movimiento del fluido ya sea en el yacimiento o
en las tuberias.

o El objetivo principal de éste tipo de registros es
Registros Dilucidn | o] de encaminar la inyeccion a las capas
de Trazadores entre deseadas, para conseguir que el frente de
Inyeccion Pozos inundacién tenga un movimiento uniforme en
(ILT) Absorcion | todas las capas y se maximice la eficiencia de

barrido vertical a valores bajos de WOR.

Fuente: Paola Andrea Scarpetta y Nadya Paulette Vergara
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Cuadro 3. Parametros a monitorear en el sistema de Facilidades de Superficie

Parametros

Efecto y/o Aplicacién

Tamario de la Particula

Este parametro puede ser controlado a partir del
sistema de filtracidn; el disefio del mismo dependera
de la distribucion del tamafio de la garganta de poroy

de la formacién sometida a inyeccidn.

Incrustacion

Es la precipitacion de sales que forman un depdsito
duro, adherente e impermeable en la superficie de las
lineas donde las aguas incompatibles tienen contacto.

indice de taponamiento Relativo (ITR)

Medida del grado de taponamiento relativo que
ocurre cuando un volumen dado de agua es pasado a
través de un filtro de membrana.

Presion, Temperatura, Ratas, Nivel de
fluido, Capacidades de los tanques,

entre otros

Debido a las tasas y a los voliumenes de fluido
manejados, es necesario llevar a cabo un control sobre
cada uno de los elementos que componen el sistema
para garantizar un buen comportamiento del proceso,
por tanto, se debe realizar un monitoreo en cada una
de las variables que lo conforman.

Fuente: Paola Andrea Scarpetta y Nadya Paulette Vergara

Cuadro 4. Parametros a monitorear a nivel del Yacimiento

Parametros

Efecto y /o Aplicacion

Eficiencia
de Recobro

Eficiencia de Barrido
Areal

Relacién entre el area del yacimiento que se encuentra
en contacto con el fluido inyectado y el drea total que
se desea contactar en el mismo yacimiento.

Eficiencia de Barrido
Horizontal

Relacién entre el area de la seccién perpendicular al
flujo, contactada por el fluido desplazante y el area de
seccion total que se desea contactar en el mismo
yacimiento.

Eficiencia de Barrido
Volumétrico

Se refiere a la relacidn entre el espacio poroso
contactado por el fluido desplazante y el volumen
poroso del yacimiento.

Eficiencia de Barrido
Microscépico

Es la medida de la eficiencia de desplazamiento
expresada por los puntos extremos de las curvas de
permeabilidad relativa y el desplazamiento con gas en
el crudo.

Eficiencia Total de
Recobro (Fr)

Fr es un numero entre 0y 1 (fraccién) que al ser
multiplicado por el volumen de petrdleo original en
sitio (POES) define el volumen de reservas que puede
ser extraido desde el punto de vista técnico.
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Cuadro 4. (Continuacion) Parametros a monitorear a nivel del Yacimiento

Parametros Efecto y /o Aplicacion
Restauracién de Presidon | Medicion continua del comportamiento de la presion,
(Build Up Test) PBU el cual se origina por el cambio del caudal de
Declinacién de Presién produccion o de inyeccion en el pozo de interés o de
Pruebas de (Drawdown)PDD interferencia. Estas mgdiciones invqucraTE el recorrido
Presion Falloff Test por el cual se transmite la onda de presidn, desde el

mismo yacimiento hasta llegar a la cara del pozo,

sufriendo las alteraciones propias del dafio de
formacién y almacenamiento de los fluidos en la
Pruebas de Pulso tuberia o revestimiento del pozo.
Fuente: Paola Andrea Scarpetta y Nadya Paulette Vergara

Step Rate Test (SRT)
Pruebas de Interferencia

1.4 TIPOS DE PRUEBAS QUE SE REALIZAN A LOS POZOS EN EL PROCESO DE INYECCION DE AGUA
En las operaciones de inyeccidn, la calidad del agua debe ser tal que no produzca taponamiento de
la formacién, ni pérdidas de inyectividad durante la vida del proyecto, como también deben ser
controlados los fendmenos de corrosion.

Uno de los principales factores que deben tenerse en cuenta en el sistema de inyeccidn, es la
facilidad con que el agua sea inyectada a la formacién. La calidad del agua de Inyeccidn se puede
mejorar mediante procesos mecanicos (facilidades de superficie como skimmer, unidades de
flotacion, skim tank, filtros, decantadores, lechos de secado) y/o procesos quimicos (inyeccion de
clarificadores, rompedores de emulsién inversa, inhibidores de scale y corrosién, biocidas vy
secuestrantes de oxigeno).

Las pruebas o métodos de monitoreo permiten obtener informacién de la inyeccién de agua, tanto
en superficie como en subsuelo, la informacién adquirida durante el proceso debe ser consistente
y debe obtenerse en todos los puntos, abarcando desde el agua que se va inyectar, el avance de
ella a través de la formacién y el tratamiento necesario luego de su produccién.

Cada uno de estos métodos utilizados tienen un objetivo especifico que en general afecta el
proceso de inyeccién y son parte vital del programa de monitoreo, seguimiento y control; por
esto, se hace necesario el conocimiento de su funcionamiento y ventajas de su aplicacion;
informacién presentada en los cuadros 5,6, 7 y 8.

1.4.1 Sistema De Tratamiento Quimico: La importancia del seguimiento de la calidad del agua gira
en torno a sus caracteristicas, el agua a inyectar debe tener tratamientos preventivos y correctivos
para evitar problemas y riesgos en la operacidn. Dentro de los objetivos a alcanzar por medio del
proceso y tratamientos auxiliares estan: Disminucion de los sdlidos en suspensién, Control
bacterial, Estricto control de oxigeno, Control preventivo de incrustaciones, entre otros.
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Cuadro 5. Métodos o Pruebas a monitorear en el sistema de Tratamiento quimico

Parametros

Métodos o Pruebas

Efecto y/o Aplicacién

Caracter Acido (pH)

Papel Tornasol

El Papel tornasol o papel pH es utilizado para
medir la concentracion de iones Hidrogenos
contenidos en una sustancia o disolucidn.
Mediante la escala de pH, la cual es clasificada en
distintos colores y tipos.

Carta Cromaética

Adicion de un material a la muestra de agua, el
cual reacciona especificamente con los
elementos de interés produciendo un cambio de
color a la solucion, la intensidad del color es
proporcional a la cantidad de elementos
presentes.

Medidores Electrénicos
(pH metros)

Miden la diferencia del potencial entre dos
electrodos en mV, que posteriormente son
convertidos en valores de pH.

Turbidez

Turbimetria o
Nefelometris

Medida de la turbidez en la que mediante un
fotdmetro o un espectrofotémetro se mide la
intensidad de la luz dispersa comparada con la
dispersada por una suspensién de referencia en
condiciones idénticas.

Contenido de

Método lodométrico

Permite determinar el sulfuro a concentraciones
mayores a 1mg/L mediante la reaccién del yodo

Oxigeno (0,) con el sulfuro en una solucién acida lo que lo
oxida a azufre.
Gases o Se basa en la reaccion del sulfuro, cloruro férrico
Disueltos Dioxido de y dimetil-fenilendiamina produciéndose azul de
Carbono (CO,) s metileno. El fosfato de amonio se afiade después
Colorimétrico de Azul . .
de Metileno del desarrollo del color con el fin de eliminar el
Sulfuro de color del cloruro férrico. Este procedimiento es
Hidrogeno aplicable a concentraciones de sulfuro de hasta
(H29) 20 mg/I.
Adicién de un material a la muestra de agua, el
cual reacciona especificamente con los
s L elementos de interés produciendo un cambio de
Analisis Colorimétrico L . .
color a la solucion, la intensidad del color es
Contenido Sélidos proporcional a la cantidad de elementos
de Sélidos Disueltos presentes.

Fotdmetro de Filtro

Es un instrumento que utiliza un filtro de color y
una foto celda para convertir la intensidad del
color en una corriente eléctrica, la cual es medida
por un micrémetro.
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Cuadro 5. (Continuacion) Parametros a monitorear en el sistema de Tratamiento quimico

Parametros

Métodos o Pruebas

Efecto y/o Aplicacion

Contenido de
Solidos

Sélidos
Suspendidos

Concentracion de
Sélidos

Se determina por el paso de una cantidad
conocida de agua a través de un filtro de
membrana para calcular el peso de los sélidos
recogidos alli (en mg); el peso de sélidos
recolectados en el filtro dividido por la cantidad
de agua que pasa por él (en litros) permite
obtener la concentracion de estos sdlidos.

Microscopia Electrénica

Mediante esta técnica se evalla el tamafio de
las particulas.

Composicidon Quimica

Utilizados para determinar la composicidny
caracteristicas de los sélidos suspendidos.

Caracteristicas
Bioldgicas

Bacterias
Reductoras de
Sulfato (SBR)

Extincidn de la Dilucion

El efecto de desarrollar una serie de diluciones
permite estimar la concentracidn de bacterias
en una muestra dada.

Ferrobacterias

Formadoras de
Lama

Analisis ATP (Trifosfato
de Adenosina)

Este tipo de analisis provee un método agil para
determinar la cantidad de organismos vivos
presentes en una muestra de agua; su uso
ayuda en la evaluacion de programas de
tratamiento con biocida.

Fuente: Paola Andrea Scarpetta y Nadya Paulette Vergara

1.4.2 Métodos o Pruebas a monitorear a nivel del Subsuelo: Las herramientas del subsuelo
cumplen una importante funcién en la optimizacion de los procesos de monitoreo de la inyeccion
de agua, ya que pueden determinar las zonas que estan siendo invadidas por el agua inyectada;
ademas buscan determinar el buen estado de los pozos y de la formacidon que existe entre
inyectores y productores.

Cada una de las herramientas que se utilizan en este proceso tienen un objetivo y disefio
especifico que en general afecta el proceso de inyeccidon y son parte vital del programa de
monitoreo, seguimiento y control, por esto, se hace necesario el conocimiento de su
funcionamiento y ventajas de su aplicaciéon. Las herramientas de subsuelo se pueden clasificar en
registros de produccidn y registros de inyeccién.

Es necesario tener en cuenta los siguientes items antes de bajar las herramientas de registro para
asi obtener buenos resultados del proceso:

e Se requieren condiciones de equilibrio, es decir, flujo estable; lo cual se hace necesario
para comparar los resultados obtenidos con los diferentes registros.

e Se debe conocer previamente la gravedad especifica de gas y aceite, salinidad del agua,
presion del punto de burbuja, solubilidad y factores volumétricos, para lograr un buen
ajuste de las condiciones de superficie con las de fondo.

e Verificar que las condiciones mecanicas del pozo, garanticen el éxito de la operacidn, pues
como minimo hay que asegurarse que la herramienta que se va a bajar cumpla con las
condiciones para la corrida del registro.
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e Se debe tener en cuenta el tipo de fluidos que se estan inyectando o produciendo,
dependiendo de esto, los registros funcionan de forma diferente: cuando se trata de un
fluido monofasico, se encargan de medir el perfil de flujo, determinar el intervalo del
mismo e identificar las razones debido a los cambios anormales de las tasas; cuando se
trata de un fluido multifasico, toman la medidas del flujo total, reconocen los fluidos en el
pozo e identifican zonas de alta permeabilidad por donde se estd produciendo agua o gas.

Cuadro 6. Métodos o Pruebas a monitorear a nivel del Subsuelo

Parametros Efecto y/o Aplicacién
Reconocidos como una forma de evaluar las
caracteristicas de la produccién de un pozo mediante
Registro de medicidn y analisis del comportamiento andmalo de la
Temperatura temperatura, su uso es completamente cualitativo,
permitiendo identificar el flujo de fluidos, sin identificar
la naturaleza de ellos.

Registros Herramienta que permite medir la densidad de la
de mezcla de fluidos que pasa a lo largo de una columna en
Produccién . . la que se ubica un detector de rayos gammay una
Registro de Densidad g . . YOS & y
(PLT) fuente radioactiva. Detecta las zonas ladronas de agua al
realizar un analisis en un régimen donde se pueda
encontrar agua y aceite.
Mediante la herramienta Spinner es posible medir la
Registro de Velocidad | velocidad de flujo de los fluidos, obteniendo como
de Flujo resultado un perfil de flujo confiable, cuando se tiene
flujo de una sola fase en un pozo de didmetro constante.
Registro que determina la distribucidn de la inyeccién
por intervalos, con el fin de tomar determinaciones
. concernientes al recobro secundario de crudo o evitar el
Registros . . .
barrido de crudo directamente desde pozos inyectores
de Trazadores . . . .
. . . hasta los productores sin cumplir la funcién de barrido.
Produccion Radioactivos . . . ) .
(PLT) Mediante estos registros es posible medir el perfil del
fluido inyector o productor y la localizacidn de canales
detras de las paredes del casing mientras el fluido es
inyectado.
Determinan las velocidades de flujo inyectando un
Dilucion trazador a lo largo de la columna del fluido a inyectar en
Registros cada pozo inyector y midiendo periddicamente su

Trazadores .
de concentracion en el pozo productor.

Inyeccidn F?g;;es Establecen las direcciones del flujo lo que permite
(ILT) planificar mejor las operaciones de produccidn y

obtener informacién sobre la vulnerabilidad del

yacimiento.

Fuente: Paola Andrea Scarpetta y Nadya Paulette Vergara

Absorcion
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1.4.3 Métodos o Pruebas en el sistema de Facilidades de Superficie

En general, debido a la variedad de componentes y equipos asociados a la produccion de petrdleo,
se hace necesario un andlisis detallado de las etapas de disefio y seleccién de facilidades de
superficie, cuyo objetivo es el de predecir los indices de confiabilidad y disponibilidad propios de
cada sistema, las alternativas y esquemas de operacion que permiten un disefio de los sistemas y
facilidades de produccién.

El sistema de facilidades de superficie es un conjunto de equipos que recoge, distribuye, trata y
almacena los fluidos producidos e inyectados; en el caso de la inyeccidn de agua, el corazén del
sistema de inyeccion es la estacion de bombeo, la cual es responsable de la tasa de inyeccién,
presion de inyeccién (en fondo y en cabeza de pozo), presion de descarga en la bomba, capacidad
de inyeccidn, entre otros factores. Cada equipo y linea de flujo es importante para el sistema, del
correcto funcionamiento de cada uno de ellos depende el éxito del proyecto; por esta razdn, se
deben monitorear los equipos y su fuente de energia, algunos de los puntos mas importantes en
donde se realiza una estricta vigilancia son aquellos mas vulnerables a sufrir dafios en el avance de
la inyeccion como los son: Motores, Bombas de inyeccidn, Filtros, Torre desaireadora, Sistema de
tratamiento de inyeccidn — descarga, entre otros.

Es indispensable regular y controlar periédicamente los dispositivos que suministran la energia,
prever posibles descensos e incrementos en la potencia que se estd entregando para el
funcionamiento de las bombas, para evitar que las tasas de entrega varien drasticamente y
puedan llegar a afectar desfavorablemente el proceso.

El caracter corrosivo del agua es adquirido debido a diferentes factores, entre ellos se tienen:

e La presencia de iones disueltos que disminuyen el pH, generan aumento en la tasa de
corrosion.

e Altas concentraciones de oxigeno, diéxido de carbono o sulfuro de hidrégeno disueltos
constituyen la primera causa de los mayores problemas de corrosion.

e Al aumentar la temperatura del agua, se aumentan las tasas de corrosion debido a que se
incrementan las velocidades de las reacciones envueltas en el proceso.

e La presion esta relacionada con su efecto en la solubilidad de los gases disueltos, a mayor
concentracién de gases en solucién, se incrementa la presion y asi aumentan las tasas de
corrosion.

e Para aguas con bajas velocidades o estancadas, se tienen en general bajas tasas de
corrosidn, pero se presenta corrosidén por picadura; a altas velocidades y/o presencia de
sélidos suspendidos o burbujas de gas, se genera corrosién por erosion.

El monitoreo de corrosién en los equipos que se encuentran en contacto con el agua se lleva a
cabo utilizando pruebas denominadas Ensayos No Destructivos (END) y tienen por objeto el
analisis de materiales y componentes sin que se vean afectadas sus propiedades fisicas y quimicas,
permitiendo que puedan utilizarse luego de su realizacion.

Un sistema de inyeccién de agua requiere proteccién contra la corrosidn para evitar pérdidas ya
sean directas o indirectas como son: parada de equipos, pérdidas de utilidades a través de las
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tuberias corroidas, costos por reparaciones de emergencia, pérdidas de produccién durante paro
por reparaciones, pérdida de materiales, costos adicionales, fallas mecanicas, entre otros.

Cuadro 7. Métodos o Pruebas en el sistema de Facilidades de Superficie

Parametros Métodos o Pruebas Descripcion

Monitorea y controla la corrosion mediante
materiales de metal, los cuales son insertados en las
lineas de flujo del agua con el fin de evaluar la
corrosividad del sistema.

Cupones

Utiliza picos de prueba para medir la resistencia
Pruebas eléctrica en un alambre expuesto al agua,
Ensayos No | Electroquimicas comparandose este valor con el de un alambre

Corrosion . i . L
Destructivos idéntico pero sin exposicidn al agua.

Cuando dos metales similares se encuentran

inmersos en agua y estan conectados por un

Probadores alambre, fluira corriente entre los dos debido a su

Galvanicos diferencia de potencial natural; la cantidad de flujo

de corriente es una funcidn directa de la corrosividad
del sistema.

Onda acustica o sonora cuya frecuencia esta por
Ultrasonido encima del espectro audible del oido humano,
medido en Hertz.

Ensayos No

Corrosion .
Destructivos

Realizar un monitoreo en las variables permite
garantizar el adecuado funcionamiento y preservar
la vida util de los equipos manejados en el sistema

de facilidades de superficie; ademas es posible
prever las condiciones adversas que puedan llevar a
hacer ineficiente el proceso de inyeccidn de agua.

Presidon, Temperatura, Ratas, Nivel de
fluido, Capacidades de los tanques entre
otros

Fuente: Paola Andrea Scarpetta y Nadya Paulette Vergara

1.4.4 Métodos o Pruebas a monitorear a nivel del Yacimiento

El punto de partida de un proceso de recobro es establecer claramente las caracteristicas del
yacimiento, esto permite determinar el proceso mas adecuado para recuperar el aceite
remanente. La caracterizacion de yacimientos consiste en la integracién de la informacién
geofisica, petrofisica, geoldgica y de ingenieria, para generar un modelo geoldgico del yacimiento
con el fin de calcular reservas y crear un plan de desarrollo éptimo del campo; el monitoreo de la
inyeccion de agua permite verificar el modelo geoldgico que se tiene para corregirlo en el caso que
sea necesario, por tal motivo, es indispensable que exista una adecuada caracterizacién previa
para que el monitoreo sea util.

Uno de los puntos de partida de este tipo de caracterizacidon del yacimiento son las pruebas de

presion, las cuales se definen como las mediciones continuas del comportamiento de la presion
debido al cambio de caudal de produccion o de inyeccién en un pozo de interés. Estas mediciones
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involucran el recorrido por el cual se transmite la onda de presién, desde el mismo yacimiento
hasta llegar a la cara del pozo, sufriendo las alteraciones propias del dafio de formacién y
almacenamiento de los fluidos en la tuberia o revestimiento del pozo. Estas pruebas de presion se
llevan a cabo en pozos de aceite y gas durante las etapas de perforacién, de completamiento y de
produccion. Los objetivos de estas pruebas varian desde el conocimiento de la capacidad de
entrega del yacimiento, hasta la caracterizacion compleja del mismo.

La razdn mds importante para realizar una prueba de presién es que los datos recolectados sean
esenciales para el andlisis y el mejoramiento del comportamiento del yacimiento, para la
sustentacién de predicciones y proyecciones en cuanto a la explotacidén, y para la implementacion
de nuevos esquemas de produccion.

Con los datos obtenidos de una prueba de presidn se pueden determinar importantes aspectos y
parametros de un yacimiento, como son:

® Presion promedia del area de drenaje.

e |[dentificacion del modelo de yacimiento.

e Determinacion del grado de comunicaciéon entre dos zonas.
e Estimacién del volumen poroso de un yacimiento.

¢ Deteccidn y tipo de las heterogeneidades.

¢ Determinacion del dafio en un pozo.

e Evaluacion de proyectos de fracturacidn y de recobro.

¢ Andlisis de sistemas con flujo cruzado y zonas ladronas.

¢ Andlisis de los esquemas de flujo en un yacimiento.

e Evaluacion de cambios en el mecanismo de produccion.
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Cuadro 8. Métodos o Pruebas a monitorear a nivel del Yacimiento

Parametros

Métodos o Pruebas

Descripcion

Eficiencia de
Recobro

Eficiencia de
Barrido
Volumétrico

Movilidad

Es un factor de proporcionalidad perteneciente a la Ley de Darcy que
relaciona la velocidad de un fluido con el gradiente de presion,
definido como la permeabilidad efectiva de la roca a un fluido

dividido por la viscosidad del mismo.

Heterogeneidad
del Yacimiento

Debido a cambios sedimentarios, reorganizacion quimica y fisica, las
caracteristicas del yacimiento van cambiando con el tiempo,
resultando éste en un ente heterogéneo tanto vertical como areal;
igualmente las caracteristicas tales como permeabilidad, porosidad,
propiedades roca-fluido, composicién de los fluidos, saturaciones
iniciales y remanentes, etc.

Patrones de
Inyeccion

El ingeniero de yacimientos puede controlar la geometria o
disposicion de los pozos que drenan el reservorio, buscando
incrementar la eficiencia de barrido. Cada tipo de patron de
inyeccion posee un valor determinado de eficiencia de barrido areal;
estas eficiencias han sido determinadas mediante modelos fisicos o
quimicos gobernados por la ecuacién de Laplace (resistencias
eléctricas, modelos electroliticos, modelos potenciométricos) y
ultimamente mediante modelos numéricos de “streamlines”. No sélo
la disposicidon geométrica es importante, también la distancia entre
productor-inyector juega un papel significativo.

Eficiencia de
Recobro

Eficiencia de
Barrido
Volumétrico

Segregacién

La fuerza de gravedad, en conjunto con la fuerzas capilares y
viscosas, juegan un papel importante en la distribucion de los fluidos
en el yacimiento, esto es de suma importancia para la eleccién del
fluido desplazante y la ubicacién de los pozos inyectores de manera
que se aproveche el efecto de dichas fuerzas en el control de la
movilidad y la eficiencia del recobro.

Eficiencia de
Barrido
Microscopico

Numero Capilar

Se define como la relacion entre las fuerzas que intentan desprender
el crudo y las que tienden a mantenerlo atrapado en el medio
poroso. En un proceso de inyeccidén de agua el niUmero capilar se
puede situar en el rango de 10-7 a 10-5. Los métodos de
recuperacion mejorada buscan incrementar el valor del nimero
capilar al rango entre 10-3 a 10-1, con lo cual se logran saturaciones
residuales minimas y por lo tanto eficiencias de desplazamiento
maximas.

Miscibilidad

Es una condicidn fisica o estado en el cual dos fluidos estan
mezclados en todas las proporciones sin la existencia de interfaces.
La presién minima a la cual un gas se hace miscible con un liquido se

denomina presién minima de miscibilidad y es determinada
mediante técnicas de laboratorio o calculada mediante correlaciones

matematicas para cada valor de temperatura.
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Cuadro 8. (Continuacion) Métodos o Pruebas a monitorear a nivel del Yacimiento

Parametros

Métodos o Pruebas

Descripcion

Pruebas de
Presion

Restauracion de Presion (Build Up
Test) PBU

Prueba que registra el aumento de presion en funcién del tiempo,
generado por el cierre del pozo productor después de haber estado
cierto tiempo produciendo a caudal constante.

Declinacién de Presidn
(Drawdown)PDD

Después de que la presion se estabiliza en toda la formacion, el pozo
empieza a fluir a caudal constante en estado estable, lo que permite
realizar una serie de mediciones de presién tomadas en el fondo del
pozo. Estas pruebas se realizan en pozos nuevos, pozos que han sido
cerrados lo suficiente para alcanzar que la presidn se estabilice,
pozos en los cuales las pérdidas econémicas ocasionadas por una
prueba de ascenso de presion son dificiles de aceptar y finalmente,
en pozos exploratorios.

Falloff Test

Prueba que se realiza en pozos inyectores en la cual se cierra el pozo
luego de haber inyectado a una tasa conocida y se registran las
variaciones de presidn en el yacimiento debidas al agua que fluye a
través de él.

Step Rate Test (SRT)

Prueba que determina la presién de formacion y de fractura, para

realizarla, es necesario cerrar o estabilizar el pozo a una pequefia

tasa constante (el periodo de cierre debe ser lo suficientemente

largo para permitir que la presion de fondo de pozo se estabilice
cerca de la presidn estética de la formacion).

Pruebas de Interferencia

Mide la presién en un pozo diferente del productor, por lo tanto, es
necesario como minimo un pozo activo (productor o inyector) y un
pozo de observacion. La caida de presion causada por el pozo en
produccion sobre el pozo de observacion cerrado interfiere con la
presion de éste.

Pruebas de Pulso

Determina si existe comunicacién entre un par de pozos y estima la
permeabilidad y capacidad de almacenamiento en el 4rea de los
pozos probados. Estas pruebas se realizan enviando una sefial o
secuencia de pulsos desde un pozo activo (productor o inyector)
hacia un pozo de observacién cerrado, la secuencia de pulsos es

creada produciendo o inyectando desde el pozo activo,
posteriormente cerrandolo y repitiendo esa secuencia en un patrén
regular.

Fuente: Paola Andrea Scarpetta y Nadya Paulette Vergara
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2. MONITOREO INTEGRAL DEL YACIMIENTO APLICADO A UN CAMPO AFIiN:
IMPORTANCIA DE PRUEBAS DE POZO Y TOMA DE DATOS

En este capitulo se describen los aspectos importantes a tener en cuenta para un excelente
manejo y recoleccion de informacién de un campo afin, lo cual es indispensable en Ia
administracion del yacimiento ya que es un factor en el que se identifican las fortalezas, falencias y
mejoras a medida del tiempo.

2.1. ASPECTOS A TENER EN CUENTA PARA UN EXCELENTE MANEJO Y RECOLECCION DE
INFORMACION EN UN CAMPO AFiN

2.1.1 Caracteristicas fisicas del yacimiento: Permeabilidad, porosidad, densidad, variaciones
areales y verticales, distribucion de la saturacion areal y vertical, contactos gas—aceite, y agua —
aceite, un sistema de fractura orientado o permeabilidad direccional (anisotrépico), esfuerzos in-
situ, continuidad del yacimiento, conductividad vertical del fluido, volumen del aceite recuperable,
caracterizacién geoldgica, entre otros.

2.1.2 Completamiento del pozo: La condicion del casing y/o del cemento juega un importante rol
en la vigilancia de la inyeccién de agua porque si se presenta un cemento pobre, el flujo de agua
puede presentarse por detrds del casing; ademas los pozos productores e inyectores con hueco
abierto, y los pozos fracturados con altos volimenes de tratamiento no son generalmente
deseables. La condicidn tardia puede tener algunas veces un efecto negativo significativo en la
eficiencia de barrido; nétese que estas condiciones no impiden una inyeccidon de agua continua
pero requieren de un mayor esfuerzo en el monitoreo.

2.1.3 Perfiles de Inyeccién: Seguimientos periddicos de los perfiles de fluido de entrada en los
pozos inyectores pueden detectar conexiones en la formacidn, inyeccién fuera de la zona objetivo,
zonas ladronas y zonas poco inyectadas. La distribucion de los volumenes de inyeccién con la
informacién obtenida de los estudios de perfiles de inyeccidn, permiten obtener un historial de la
inyeccion de agua en cada zona, para evaluar posteriormente el incremento de recobro de crudo.

Los cambios de perfiles de inyeccién pueden ser realizados con equipos debidamente
seleccionados para la inyeccion, con perforacidn selectiva, cementacién tipo skueeze de baja
presion, acidificacion y bloqueo de zonas ladronas mediante tratamientos con polimeros.

2.1.4 Mapas de Flujo: Este grafico también conocido como mapas de burbuja, ilustran la ubicacién
de varias fronteras de flujo, permitiendo observar una diferenciacién entre areas del yacimiento
gue poseen o no barrido por la inyeccidn de agua

2.1.5 Pruebas de inyeccidon de pozo: Estas pruebas son realizadas para optimizar el rendimiento en
la inyecciéon de agua maximizando el diferencial de presién, minimizando el dafio por skin,
garantizando la apropiada distribucidon de agua, y monitoreando el alcance del fracturamiento;
ademas permiten detectar dreas problema, entre ellos los mas importantes: Conexién en la
formacidn, inyeccion fuera de la zona objetivo, perfiles no uniformes de inyeccién causados por la
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estratificacién; lo que puede traer multiples consecuencias en las operaciones de inyeccién de
agua y una baja eficiencia de barrido vertical.

2.1.6 Pruebas de produccién: Estas son pruebas reales que pueden ser realizadas mensualmente,
cada 8, 12 horas o mas. Estas pruebas permiten tomar acciones inmediatas en la administracién
de un yacimiento, ya que proporcionan informacién importante y real lo que permite reconocer
cambios abruptos en el comportamiento del yacimiento debidos a scale, corrosion, fugas, trabajos
de Workover, estimulaciones de pozos, perforaciones, instalaciéon de equipos, entre otros.

2.1.7 Gréficas de produccién: Permite evaluar la estimacién del recobro, las ventajas mediante el
comportamiento de la inyeccion de agua sobre la produccidn, como también, la declinacién de las
curvas de inyeccion.

2.1.8 Analisis de variables: Es indispensable monitorear constantemente todo tipo de variables,
entre ellas las mas importantes:

e Presion: Un estudio de la presién a lo ancho del yacimiento permite determinar el
gradiente de presidn y asi conocer el balance de la rata de inyeccién - produccién.

e Contrapresion: Es indispensable que exista una contrapresién en los pozos productores
para que se genere flujo, si esto no es posible es causal de cruce de flujo lo que conlleva
gue las zonas aledafias no produzcan.

e GOR: Un incremento en el GOR indica que la porosidad no esta siendo remplazada por la
inyeccion.

e Corte de agua: Es la fraccion de petrdleo total producido de la corriente del pozo.

e Caudal: Regulacién de flujo (regulacién de superficie y fondo, inyeccién tipo sencillo y
doble).

e Con un andlisis de WOR, produccion de aceite acumulado (Np) y las curvas de declinacion
del caudal de aceite, se puede realizar un estudio adecuado para seleccionar pozos
candidatos para tratamientos de control de agua.

2.1.9 Comportamiento de los pozos: Un monitoreo constante de produccién permite identificar los
comportamientos variables e inadecuados de cada uno de los pozos, lo que conlleva a tomar una
decisiéon a tiempo y realizar los trabajos a los pozos respectivos.

2.1.10 Condiciones del equipo de superficie: Es importante conocer periédicamente el estado de
los sistemas de recoleccion y almacenamiento, bombas de inyeccidn, sistemas de distribucion de
agua, Manifold, sistemas de tratamientos y filtracion de agua, separadores.

2.1.11 Registros de produccion e inyeccion: Hueco abierto, de temperatura/Spinner, marcador,
etc.
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2.1.13 Calidad del agua: Si la calidad del agua no se mantiene, se requiere una mayor presion de
inyeccion para mantener las ratas de inyeccion, incrementandose de esta forma los problemas de
corrosion al utilizar agua de mala calidad. De esta manera se recurre a un analisis quimico
constante en el que se monitorea cualquier tipo de presencia de gases corrosivos disueltos (CO,,
H,S, 0,), de minerales, crecimiento bacterial, sélidos disueltos, solidos suspendidos, composicion y
concentracidn, andlisis idnico y pH.

Lo ideal es que la calidad del agua debe ser tal que impida que el yacimiento se conecte y la
inyectividad no se pierda durante el tiempo de barrido. Sin embargo, las consideraciones en los
costos, a menudo restringen el uso de una alta calidad del agua. El costo de obtener y preservar la
buena calidad del agua debe ser balanceado contra las pérdidas en los ingresos que se dan como
resultado de la disminucién de la recuperacidn de crudo y el incremento necesario en Workover y
operaciones remediales.

Formaciones mas complicadas requieren una mejor calidad del agua. Algunas veces agua de baja
calidad puede ser inyectada a través de presiones constantes, pero la inyeccidon a través de
fracturas puede reducir la eficiencia de barrido.

2.2 GRAFICAS DIAGNOSTICO

Teniendo claro cuales son los aspectos importantes a tener en cuenta para un excelente manejo y
recoleccion de informaciéon de un campo afin; a continuacién se presentaran herramientas y
procedimientos que complementan la prediccidon de técnicas de monitoreo del yacimiento, para
asi obtener un disefo inicial de inyeccidon de agua que proporcione la informacién suficiente para
aumentar el factor de recobro de petrdleo acoplado a las facilidades de superficie del campo, los
sistemas de inyeccién de agua y condiciones de operacidon a menores costos de operacién.

De acuerdo a la divisiéon que se ha realizado para administrar adecuadamente el sistema de
inyeccion de agua, como se aprecid en el capitulo 1, la adquisicién de informacién se convierte en
el punto de partida para el uso de graficas que permitiran diagnosticar y evaluar rdpidamente el
comportamiento de la produccidn del pozo; ya que de esta manera se facilita la seleccion de
tratamientos efectivos para mejorar el control de la inyeccién de agua.

Mediante el uso de un software se han realizado una serie de estudios de control de inyeccidn de
agua y produccidn de crudo, donde se modela el comportamiento del flujo del yacimiento bajo
diferentes mecanismos de empuje y esquemas de inyeccion de agua.

Cabe resaltar que cambios de produccién podrian afectar la apariencia de las graficas diagnéstico.
Estos cambios podrian ser el cambio en la presién en el pozo productor y cambios en la rata de
inyeccion y distribucion de la inyeccidon en las capas de los pozos inyectores asociados. La figura 10
muestra las desviaciones del WOR y derivada de WOR (WOR’) de la pendiente lineal en el segundo
periodo. Las causas de la desviacion son debido a los cambios en la distribucién de presion vy la
produccion desproporcionada de agua y aceite correspondiente a los cambios en la reduccién
presién en cada capa.
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2.2.1 Relacién WOR, derivada de WOR (WOR’) Vs. Tiempo: Este tipo de graficas son usadas para
identificar las tendencias de produccion y mecanismos problema, problemas de produccion
excesiva de agua debido a la conificacion del agua o canalizacién multicapas; comportamiento del
desplazamiento, de la produccidn, del avance de agua y el comportamiento de la recirculacién del
agua.

Figura 3. Relacidn Tiempo Vs. Produccidn de Aceite Acumulado (WOR)
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Fuente. Water Control Diagnostic Plots

Como se muestra en la figura 3, se puede observar, una diferencia entre conificacién vy
canalizacion donde se resaltan 3 periédos de desarrollo del WOR. Durante el primer periddo de
tiempo las curvas de WOR permanecen planas mostrando la produccidn inicial esperada, el valor
del WOR inicial depende de la saturacién inicial de agua, de su distribucién entre todas las capas y
de la permeabilidad relativa. La longitud de tiempo de este periddo depende del mecanismo de
empuje de agua y su fin esta marcado por la partida del WOR de un valor constante.

Primer periodo de tiempo: Para la conificacidn, el tiempo de partida es corto porque depende de
varios parametros como son la distancia entre el WOC y el fondo del intervalo de perforacion mas
cercano en funcion de la relacidon de permeabilidad vertical a horizontal, |la rata del influjo de agua
de fondo, la reduccion de la presién de produccidon y la permeabilidad relativa. El tiempo de
partida de la conificacién de agua es el tiempo cuando el cono de agua de fondo ha alcanzado el
fondo del intervalo de perforacion.

Para la canalizacién, el tiempo de partida depende de varios factores pero principalmente del
espaciamiento del pozo, rata de inyeccion en los inyectores, presion de reduccién de los
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productores, saturacion inicial de agua y su distribucién entre las capas, y la permeabilidad
relativa. El tiempo de partida de la curva de WOR corresponde al avance de agua en una capa de
una formacidon multicapa, esta capa no tiene que ser necesariamente la capa de mayor
permeabilidad; la saturacidon de agua inicial y su distribucidén en la capas puede volverse un factor
muy dominante, si el contraste de permeabilidad entre las capas no es grande.

Segundo periodo de tiempo: Se observa un incremento del WOR con el tiempo, para la conificaciéon
el incremento en la rata del WOR es lento y gradualmente alcanza un valor constante al final de
este periodo; el cono de agua de fondo no solo crece verticalmente para cubrir la mayoria del
intervalo de perforacién sino también se expande radialmente; la saturacion de aceite dentro del
cono decrece gradualmente al nivel de saturacién de aceite residual.

Para la canalizaciéon, el WOR incrementa relativamente rapido; la pendiente de la misma depende
de la permeabilidad relativa y las condiciones iniciales de saturacion. Al final de este segundo
periodo, el incremento del WOR podria retardarse entrando en un periodo de transicidn, esto
corresponde a la caida de la produccidn de la primera capa de avance.

Tercer periodo de tiempo: En la canalizacién, Se muestra una transicidn en el incremento del WOR
a la misma rata. Esto corresponde al avance del agua en la siguiente capa de agua de mayor
conductividad.

Figura 4. Tendencia del WOR’ para el comportamiento de la canalizacion en el tercer periodo de
conificacion de agua
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Fuente. Water Control Diagnostic Plots
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La grafica de WOR’ Vs. Tiempo muestra una pendiente positiva. En la Conificacién se desarrolla un
estado pseudoestable, el cono de agua se vuelve un canal de agua de alta conductividad, por tanto
el incremento del WOR comienza a parecerse al caso de canalizacion. Este segundo punto de
partida puede ser considerado como el inicio del tercer periodo.

Figura 5. WOR y derivada del WOR’ para el caso de conificacion
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Fuente. Water Control Diagnostic Plots

La gréfica de la derivada del WOR es muy util para determinar el mecanismo de produccién
excesivo de agua, cuando los datos de produccién son limitados, la figura 6 ilustra esta ventaja; la
tendencia del incremento del WOR mostrada podria ser tomada como canalizacién multicapa pero
la derivada del WOR muestra una pendiente negativa, caracteristico de un caso de conificacion.

En las figuras 6 y 7 se observa que el WOR tiene una pendiente positiva constante para la
canalizacion y una pendiente negativa para la conificacién.
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Figura 6. WOR y WOR’ para canalizaciéon multicapa
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Fuente. Water Control Diagnostic Plots

Figura 7. WOR y WOR'’ para conificacidn de agua
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Fuente. Water Control Diagnostic Plots
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Figura 8. Empuje de agua de fondo Vs. Espaciamiento del pozo para conificacién.
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Fuente. Water Control Diagnostic Plots

Para un fuerte empuje de agua de fondo, el espaciamiento del pozo se convierte en un factor clave
para la aparicién del segundo punto de partida de la conificacién a la canalizaciéon de agua de
fondo. La figura 8 muestra una serie de graficas de simulacion en funcion del espaciamiento en
una relacién de permeabilidad vertical-horizontal de 0,1.

En la figura 9 se observa que inmediatamente después del inicio de la inyeccién de agua, ésta
puede atravesar canales o capas de muy alta conductividad donde rdpidamente el WOR se
incrementa en el pozo productor. La curva del WOR’ muestra esta evolucion, una pendiente
positiva dentro de un muy corto periédo de tiempo después del avance de agua; seguido por un
periodo de pendiente negativa indicando la restauracion del cono y un peridédo tardio de
pendiente positiva corresponde al completamiento de la construccion del canal vertical de
recirculacién del agua.
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Figura 9. WOR Y WOR’ para la recirculacién del agua
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Figura 10. Canalizacidn multicapa con cambios en la produccién
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2.2.2 Relacidn de la Produccion Vs. tiempo: Se debe tener en cuenta que éste tipo de gréficas
relacionan la produccién de crudo, agua y GOR (No la produccién de gas) Vs. Tiempo. Utilizando
coordenadas lineales se aprecian agroso modo los cambios en la producciéon a un periodo de
tiempo determinado, sin embargo, utilizando coordenadas logaritmicas se pueden apreciar
facilmente cualquier cambio en la produccién a éste mismo periodo de tiempo.

Figura 11. Datos de patrones simples de produccidn e inyeccién Vs. Tiempo
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Fuente. Monitoring Reservoir, William Cop

La figura 11 muestra el aumento de presién del yacimiento donde en este punto el GOR declina ya
gue el gas comienza a disolverse en el crudo, comun en el comienzo de la inyeccion de agua.

En la figura 12 se observa la declinacidn de la produccidn, lo que permite ser extrapolado para
hallar el limite econémico y asi estimar una produccién futura.
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Figura 12. Produccién de Crudo Vs. Tiempo
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Fuente. Monitoring Reservoir, William Cop

2.2.3 Grafico de Hall: Esta técnica se utiliza para el analisis de datos de pozos de inyeccién y
consiste en la representacion grafica de la presién acumulada vs inyeccion acumulada, la cual
puede proveer informacion valiosa en referencia a las caracteristicas de los pozos de inyeccién, es
decir, es posible deducir si se estdn comportando normalmente, si muestran dafo, estimulacién o

si el agua se estd dirigiendo fuera de la zona de interés.

Figura 13. Condiciones para un grafico tipico de Hall
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Fuente. Monitoring Reservoir, William Cop
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En el primer periodo de inyeccidn, el radio en la zona de agua se incrementa con el tiempo,
causando que la pendiente se haga céncava hacia arriba, como se muestra en el segmento AB en
la figura 13; después del llenado, la linea BA indica una inyeccidn estable o normal; el incremento
en la pendiente AA que es céncavo hacia arriba generalmente indica un Skin positivo o una mala
calidad del agua; la linea B, indica una pendiente decreciente, manifestandose probablemente un
skin negativo o una inyeccion por encima de la presidon de abandono. La inyeccidn bajo las ultimas
condiciones puede ser verificada con la realizacién de pruebas. Un valor muy pequefio de la
pendiente como el mostrado en la linea BC, es la indicacién de una posible canalizacién o
inyeccion fuera de la zona.

Habiendo visto la importancia del uso de éste tipo de graficas dentro de las actividades de
monitoreo del yacimiento y/o campo, mediante una completa historia del mismo; en cualquier
etapa de un proceso de extraccion de hidrocarburos y en cada una de las partes que conforman el
sistema: facilidades de superficie, yacimiento, subsuelo y tratamiento quimico, hacen que los
resultados de los andlisis sean mas concretos permitiendo aplicar ésta técnica para
posteriormente detectar y tomar acciones a tiempo y asi realizar los procedimientos y trabajos
respectivos a los pozos en cuestion.

2.2.4 Diagrama Stiff o Poligonales: Representan la concentracidon de aniones (hacia la derecha) y
cationes (hacia la izquierda) en unidades de miliequivalentes por litro (meg/l). La forma de las
figuras resultantes muestran el tipo de agua mediante semirrectas paralelas que se unen

formando un poligono, mostrando los iones presentes en el agua.

Figura 14. Diagrama de Stiff para diferentes tipos de muestras analizadas
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Fuente: Paola Andrea Scarpetta y Nadya Paulette Vergara

Como se puede apreciar en el Diagrama de Stiff, la Salmuera 1 y la Salmuera 3 tiene un
comportamiento similar, mientras que la Salmuera 2 y la muestra de la PIA tienen un
comportamiento diferente.
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2.3 APLICACION DE LAS TECNICAS DE MONITOREO Y GERENCIAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE
INYECCION DE AGUA EN UN CAMPO

De acuerdo con las investigaciones realizadas por los autores de este proyecto, se recopild la
suficiente informacion para ejemplarizar un seguimiento realizado a un yacimiento en el cual se
aplican las técnicas de monitoreo y gerenciamiento de los sistemas de inyeccién de agua para
aumentar la produccién de un campo que toma como nombre Perales, cuya operadora se llamard

Vergara y Scarpetta.

Se presenta un caso del pozo NAPA 1, el cual se perforé hasta una profundidad de 7245’ TD (6001’
TVD) y fue posteriormente completado con Sistema de Levantamiento Artificial Electrosumergible
debido a las tasas y comportamiento de producciéon pronosticado, sin embargo a medida del
tiempo, el pozo empezd a disminuir su produccién (Julio de 2008) de 175 BOPD y 58 BWPD con
una sumergencia de 240’ a 32 BOPD y 6 BWPD con sumergencia de 1612’ (Febrero 2009), lo que
muestra que la bomba ESP ha perdido eficiencia; ademads, el pozo se encontraba produciendo por

baches, lo cual no es normal para este sistema de produccion.

Figura 15. Comportamiento de la produccién Pozo NAPA 1
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Se Intentd realizar flushing con salmuera de 8.4 Ipg sin éxito; la presién se incrementd
inmediatamente a 1500 Psi cayendo 200 Psi en 3 min. El procedimiento se insistié en varias
oportunidades sin lograr destapar la bomba.

Fue asi como se decidié optimizar el sistema de levantamiento ESP cambidndolo por Bombas de
Cavidades Progresivas, también conocido como PCP, para asi recuperar la produccion y lograr
una mayor tolerancia en el manejo de la arena.

Sin embargo, después de 1 afio de este procedimiento, se empezd a notar una despresurizacion
en el sector aledafio al pozo, tal como lo evidencian las mediciones de presiones registradas en
los pozos NAPA 2 y NAPA 3, siendo de 1650 y 1620 psi; tales valores de presién se ubican por
debajo de la presion de burbuja (1860 psi @ temperatura de yacimiento). La conversion del pozo
permitira de esta manera dar soporte de presidn al yacimiento, aumentando la produccion de
aceite y reduciendo la produccién de gas, la cual se presume es el causal de la despresurizacion
del sector. Fue asi como se intervino el pozo para conversién a inyector con sarta dual, para
inyectar selectivamente por sarta corta (6330’ - 6435’) y por sarta larga (6515’ - 6630°) en
diferentes intervalos, con el fin de dar soporte de presidon al yacimiento, aumentando la
produccion de aceite en los pozos cercanos.

Figura 16. Caida de produccidn del pozo NAPA 1
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La conversion del pozo fue evaluada con un modelo de simulacion, en donde fue posible
apreciar el rapido incremento de la presidn de yacimiento como respuesta a la inyeccidn de agua
en el pozo.

Con la implementacioén del proyecto de perforacion de 4 pozos hacia el sur de la estructura, se
tendrd un mayor drenaje del yacimiento, por lo cual la conversién del pozo NAPA 1 es de gran
impacto para el desarrollo del campo.

Figura 17. Presion de yacimiento como respuesta a la inyeccién del pozo NAPA 1
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Figura 18. Sarta combinada Pozo NAPA 1
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En la propuesta para inyecciéon, se recomendaron tasas de inyeccidon entre 5000 — 10000 BWPD.

Sin embargo, debido a limitaciones de superficie y problemas propios del pozo, dichas tasas no se
alcanzaron. El caudal de inyeccidn que se tuvo fue de 1200 - 1300 BWPD aproximadamente, tal

como se observa en figura 19.
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Figura 19. Comportamiento de la produccién del pozo NAPA 1 después de ser convertido a sistema
ESP
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Estas bajas tasas de inyeccidn no permitieron tener el incremental esperado de produccion de
petrdleo, por lo que se recomendd estimular el pozo, con el fin de permitir el aumento del caudal
de inyeccidon y de esta forma garantizar un desplazamiento eficiente de petrdleo que no ha podido
producirse bajo el recobro primario, ademas del mantenimiento de presién en el sector del campo
afectado por los perfiles de inyeccion.

Revisando los antecedentes del pozo donde se ha evidenciado presencia de scale y finos en el BHA
y de acuerdo a pruebas de laboratorio, se determiné que el pozo presenta dos tipos de dafo
principales los cuales son: Incrustaciones de carbonatos y Compuestos organicos mixtos.

De acuerdo con lo anterior, se propone utilizar un sistema que permita disolver incrustaciones de
carbonato de calcio, que también proveaa un efecto de estabilizacién de finos, con el fin de
disolver algunos depdsitos organicos que se han evidenciado en algunas intervenciones del pozo.
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Cuadro 9. Informacion de los revestimientos

Casing

Casing

Liner de
Produccion

Diametro

9-5/8"

7"

5"

Grado

K-55

N-80

N-80

Peso

36#

26#

18#

Rosca

BTC

BTC

BTC

Rango

R3

R3

R3

Desde

Superficie

Superficie

5590

Hasta

1470’

6297'

7245'

Juntas

36

154

32

Fuente. Autores

Cuadro 10. Tuberia de Inyeccidn

Tubing de
Sarta Larga

Tubing de
Sarta Corta

Diametro

2-3/8"

2-3/8"

Grado

P-110

P-110

Peso

4,7

4,7

Rosca

CS-HYD

CS-HYD

Desde

SUPERF

SUPERF

Hasta

6463,87'

5898,65'

Juntas

209

191

Fuente. Autores

Cuadro 11. Informacién del Yacimiento

Parametro Valor

1500 Psi @ 2840° TVD (5357

BHP VD)

BHT 140 °F

Gradiente de

Formacion 0.28 Psi/ft

6515’-6535’: 0,63 Psi/ft
6415’-6435’: 0,62 Psi/ft
6330’-6350’: 0.61 Psi/ft

Gradiente de
Fractura

Fuente. Autores
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3. APLICACION DE LAS TECNICAS DE ADMINISTRACION DEL YACIMIENTO PARA LA
OPTIMIZACION DE LOS PROCESOS REALIZADOS EN LA SUPERINTENDENCIA DE
OPERACIONES HUILA-TOLIMA ECOPETROL S.A.

Como objetivo principal de éste capitulo se presenta la realizacion del cronograma de actividades
del monitoreo de la Inyeccidon de Agua, aplicable para cualquier campo petrolero, que permite
obtener un facil y adecuado monitoreo del sistema de inyeccion de agua. Este proceso se
desarrolla en tres fases: como inicio, se describe el proceso general de manejo y tratamiento del
agua hasta su disposicién final, en donde se tienen en cuenta las variables a monitorear en cada
una de las etapas mencionas en éste proceso; como segunda fase, se encuentra la aplicacién de
este proceso para la Superintendencia de Operaciones Huila-Tolima ECOPETROL S.A, en donde se
identifican las falencias del proceso y se presentan sugerencias a desempefar. Como ultima fase
de éste proyecto se muestra el cronograma de actividades junto con el presupuesto estimado para
la realizacion de las actividades que lo conforman.

3.1 PRIMERA FASE: VARIABLES A MONITOREAR EN CADA UNA DE LAS ETAPAS QUE
CONFORMAN EL PROCESO GENERAL DE MANEJO Y TRATAMIENTO DEL AGUA HASTA SU
DISPOSICION FINAL

3.1.1 Fuente: Las fuentes de agua pueden ser clasificadas ampliamente como superficiales o
de subsuelo y pueden incluir agua producida con petréleo - gas.

e Aguas Superficiales: Se dispone de agua superficial principalmente de rios y lagos. Esta
fuente de agua estd sujeta a variaciones en su calidad y cantidad debido a cambios
estacionales, y se caracteriza por su alto contenido de impurezas orgdnicas e
inorgdnicas.

e Aguas de Subsuelo: Los estratos aluviales puedes estar asociadas a corrientes y rios, y
proveer un excelente suministro de agua a través de pozos generalmente someros.
Debido a que los estratos aluviales actian como filtros, el tratamiento requerido es
minimo. Incluso en estaciones secas, cuando el flujo superficial de los rios es muy bajo
0 no existe, el sistema del subsuelo aun puede contener agua. Las aguas de acuiferos
suelen estar libres de oxigeno y aunque no es frecuente encontrar acuiferos
bacterioldgicamente activos se debe confirmar este estado.

e Agua de produccion: Las aguas producidas por deshidratacion de petrdleo se
caracterizan por su contenido de aceite, el cual varia dependiendo de la eficiencia de
los sistemas de separacion y del tratamiento. Adicionalmente contiene sales disueltas,
especialmente cloruros.

Variables a monitorear en general en la fuente: caudal necesario, caudal necesario proyectado,
caudal de la fuente, presién de yacimiento, comportamiento de la presién con la inyeccién,
temperatura, pérdidas de inyeccidén en superficie, bacterias, tasa de incrustacién, contenido de
sélidos, grasas y aceites, etc.
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En ésta etapa se monitorean variables como las descritas a continuacién; con el objeto de
identificar las fuentes de produccion de agua en los yacimientos, lo cual es muy util para detectar
si la produccion de agua en un pozo procede de su propio yacimiento, o de otros yacimientos
vecinos que se han comunicado al pozo debido a problemas mecanicos. Asi mismo permiten
evaluar el control del vaciado del yacimiento, la eficiencia areal y vertical, fracturas comunicadas,
canales y zonas ladronas, conificacidn, adedamiento y sobrepaso por gravedad.

Cuadro 12. Caracteristicas principales para el monitoreo integral del Yacimiento

Caracteristicas e . .
L. Especificacion Frecuencia Método
Principales
Barriles -
Volumen total de Programacion
agua a inyectar por Acumulados anual- toma de Lectura
g y P Dia, BLS . directa
pozo datos diario
mensuales
. L. .. Lectura
Rata de inyeccién BWPD Datos diarios .
directa
L. . L. .. Lectura
Presion de inyeccién PSI Datos diarios .
directa
. Inventario
Pozos inyectores N/A Anual ..
fisico
Arenas que reciben Estadistico
9 N/A Anual
agua de control
Distribucidn s
Analisis de
porcentual de arenas % Anual i
. perfiles
que reciben agua
Distribucidn s
Analisis de
porcentual de agua % Anual i
. perfiles
inyectada por arena
Agua acumulada de Estadistica
inyeccion por arenay BLS Mensual de
por pozo inyeccion
Fuente. SOLARTE ANA, Gonzales Andrea. Implementacion del sistema
de gestion de calidad basado en la norma internacional ISO 9001 —
2000 en el proceso de inyeccidon de agua de la Superintendencia de
Operaciones Huila — Tolima. Modificado por Autores.

3.1.2 Facilidades de Produccién e Inyeccidn: En ésta etapa se describe la forma por la cual los
fluidos provenientes del yacimiento llegan al Manifold o Bateria, pasan por todo el proceso de
tratamiento y separacion de fluidos y finalmente se fiscalizan para su posterior transporte o
disposicion.

3.1.2.1 Facilidades de Produccidon e Inyeccidn: Existen varios métodos de produccion para
transportar el crudo desde los pozos hasta las estaciones. El método mas comun para transportar
el fluido desde el area de explotacidon a la estacidn, es impulsarlo a través de un sistema de
tuberia. Al llegar al Manifold o Bateria se realiza el tratamiento del crudo que consiste en separar a
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las presiones éptimas los fluidos del pozo en sus tres componentes basicos: petrdleo, gas y agua.
Este proceso estd compuesto por diferentes etapas como son: recoleccidén, separacién,
depuracion, calentamiento, deshidratacién, almacenamiento y bombeo.

Todas las Baterias para realizar sus funciones, necesitan la interrelacién operativa de una serie de

componentes basicos, como son:

e Lineas de flujo

e Separadores de petréleo y gas
e Calentadores y/o calderas

e Tanques de almacenamiento

e Bombas

Multiples o recolectores de entrada

Cuadro 13. Monitoreo de los componentes de las Facilidades de Produccién

. L Frecuencia de Acciones a tomar cuando las variables se
Etapa Componente Variables Parametro
control encuentra fuera de control
Grasasy m Diaria < 30 se revisa el tratamiento, se penaliza. Se
° aceites PP realizan modificaciones operacionales.
+—
< Gun Barrel
€ 0 . Si se aumenta considerablemente su valor se
© BSW % Diaria . . . -
S debe revisar el tratamiento quimico utilizado.
@
£ o .
< Para eficiencias de remocion de grasas y
> Grasas 'y - . o .
c aceites ppm Diaria aceites < 60% se realiza desnate y se toman
he . . -
‘S acciones en el tratamiento quimico.
o© Tanques
m©
Q.
& 0 . Si se aumenta considerablemente su valor se
o BSW % Diaria . . . -
° debe revisar el tratamiento quimico utilizado.
m©
€
3 . .
k2] Para grasas y aceites a la salida >3 ppm se
a . Grasasy L . .
Filtros aceites ppm Diaria realiza retro lavado en filtros y desnate en los
tanques correspondientes.
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Cuadro 13. (Continuacion) Monitoreo de los componentes de las Facilidades de Produccion

Frecuencia de

Acciones a tomar cuando las variables

Etapa Componente Variables Parametro
P P control se encuentra fuera de control
Si el diferencial de presidn entre la
entraday salida es alta (< 15 psi), indica
que el filtro se esta taponando y se
<) requiere mantenimiento del mismo por
S Diferencial de . retro lavado. Si el diferencial de presién
= ., psi Cada 3 Horas . S .
£ presion es bajo cercanoa 5 psi, indica que estd
§ limpio y si por el contrario no hay
g Filtros diferencial de presidn, se tienen valores
= entre 0y 1, se puede decir que no se
z estd filtrando.
NSl
& Vol d Lect diante el registrador d
A olumen de L ectura mediante el registrador de
S ) BLS Diaria PR &l
b Filtrado presion diferencial.
wv
) Segun la o .
© Lavado de .g Diaria / Decision de acuerdo a las grasas y
© . calidad del . .
= Filtros Semanal aceites a la salida.
g Agua
A Volumen de . Lectura mediante el registrador de
. BLS Diaria o .
. Filtrado presion diferencial.
Tratamiento -
. Segun la . .
Quimico Lavado de . Diaria / Decision de acuerdo a las grasas y
. calidad del . .
Filtros Semanal aceites a la salida.
Agua
Para grasas y aceites > 30 ppm se revisa
. L el tratamiento que se le esta haciendo al
Grasas y aceites ppm Diaria ;.
agua, evaluando los productos quimicos
usados.
< a 8 pies, alarma por bajo nivel, se
apagan las bombas. Se verifica el
© bombeo para saber qué esta pasando
> Nivel pies Cada 3 Horas con el agua. Niveles > 34 pies, se
f_, produce una alarma, se hace by pass al
Z_? Tanques tanque o se para la transferencia de las
\o ’
S baterias.
@
z Si es < 4.000, se verifican las lineas del
© sistema de inyeccidn. Si es > 6.000, se
© ; .
I Caudal BWPD Cada 3 horas choca la linea de transferencia o se
E‘, cierran los pozos de mayor produccion
o de agua.
o Si es >= 0.5 se debe revisar el
BSW % Diaria . . .
tratamiento quimico utilizado.
Cuando se encuentra fuera del rango,
Temperatura ‘o
Bombas de o automaticamente la bomba se apaga, se
. del agua del F Cada 4 horas . (.
Transferencia motor da aviso a los mecénicos para que la

revisen.
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Cuadro 13. (Continuacién) Monitoreo de los componentes de las Facilidades de Produccién

. , Frecuencia de | Acciones a tomar cuando las variables se
Etapa | Componente Variables Parametro
control encuentra fuera de control
Temperatura Si se encuentra fuera de rango la bomba se
P °F Cada 3 horas L. g
de la bomba apaga automaticamente.
Si es < 32.000, se verifica las lineas del
sistema de inyeccion. Si es > 45.000, se
Caudal BWPD Cada 3 horas , y . .'
choca la linea de transferencia o se cierran
;% los pozos de mayor produccién de agua.
<
(]
©
S Velocidad del Se regulan manual y automaticamente de
S RPM Cada 4 horas & . v L,
8 Bombas de motor acuerdo al nivel del tanque de succién.
= Transferencia
3 Si se encuentra fuera de rango la bomba se
T Temperatura apaga automaticamente, se toman medidas
= P °F Cada 3 horas pag . ! )
© del motor operacionales y se da aviso a
o .. . < ez
mantenimiento para su posterior revision.
Si esta fuera del rango hay variacion del
. . voltaje, se apagan las bombas
Amperaje Amperios Cada 3 horas - 1, pag . s
automaticamente, posible falla eléctrica.
Dar aviso a mantenimiento para revision.

Fuente. SOLARTE ANA, Gonzales Andrea. Implementacion del sistema de gestion de calidad basado en la norma
internacional ISO 9001 — 2000 en el proceso de inyeccidn de agua de la Superintendencia de Operaciones Huila — Tolima.
Modificado por Autores.

Cuadro 14. Analisis de Factores que afectan la Operacién

Caracteristicas

Especificacion

Frecuencia

Método

principales
Estado de lineas de | Escapes, indices L Visual, Laboratorio,
. L, Diaria-Mensual .
alta presion de Corrosion Cupones, Corrosion

Programa de

Se analizan las fallas

mantenimiento N/A Mensual -
. periddicas
predictivo
Programa de .
B . Se analizan las fallas
mantenimiento N/A Semestral -
. periddicas
preventivo
Mantenimientos Cada vez que L.
. N/A g . Reportes de Operacion
correctivos sea necesario
Tiempos de Parada , _
P Hrs, Dias Diaria-Mensual N/A

de Inyeccion
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Cuadro 14. (Continuacién) Andlisis de Factores que afectan la Operacién

Caracteristicas e s . .
. Especificacion Frecuencia Método
principales
Agua fuera de
especificaciones Variable Diaria Laboratorio
normales
Toma de perfiles de
. P .,I N/A Anual N/A
inyeccién
E | L
xcesc? aguaen e N/A Cada vez qL!e Medicién de Volumen
sistema sea necesario

Fuente. SOLARTE ANA, Gonzales Andrea. Implementacion del sistema de gestion de
calidad basado en la norma internacional ISO 9001 — 2000 en el proceso de inyeccidn
de agua de la Superintendencia de Operaciones Huila — Tolima. Modificado por
Autores.

3.1.2.2 Tratamiento Agua de Produccidn e Inyeccion: La calidad del agua es cuantificada mediante
la determinacidn de las concentraciones de los diferentes compuestos que se encuentran en el
agua mediante pruebas de laboratorio; los pardametros medidos pueden ser empleados en el
control de la eficiencia remocional de las distintas vasijas con que cuenta el sistema de
produccion-inyeccidn. Es por ésta razén que ésta etapa se convierte en uno los mas importantes e
indispensables monitoreos que se realizan en el proceso de manejo y tratamiento del agua hasta
su disposicion final.

La corrosion del sistema de inyeccidn generalmente se incrementa cuando se usa agua de baja
calidad para lo cual es necesario proteger el sistema de inyeccién para mantener la integridad
fisica de las instalaciones y prevenir la generacion de los productos de la corrosidn que pueden
generar dafios en la formacion productora; asi mismo la calidad del agua es muy importante para
evitar que se requieran altas presiones para mantener las tasas de inyeccién requeridas.

Las pruebas de laboratorio que se realizan en las estaciones de produccién garantizan la calidad
del agua. Estas pruebas son generalmente:

e pH del agua, Temperatura, Alcalinidad, Dureza Total, Dureza Calcica CaCOs3, Dureza Célcica
Ca ™, Magnesio, Bario, Hierro Total, Cloruros, Sulfatos, Sélidos Suspendidos, Grasas y

Aceites, Gases Disueltos (Oxigeno, H,S, CO,).

e Minerales, crecimiento de bacterias, Formacion de Escamas.

e Corrosividad mediante los cupones de corrosion y el monitoreo de la tasa de corrosion, el
contenido de petrdleo, las emulsiones y el Sulfuro de Hierro.

e Uno de los principales pardmetros que requieren un riguroso seguimiento es el indice de
Taponamiento Relativo (RPI), los parametros que lo definen son los siguientes:
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RPI < 3: Calidad del agua Excelente

RPI 3-10: Calidad del agua Buena a Regular
RPI 10-15: Calidad del agua Cuestionable
RPI >15: Calidad del agua Pobre

Los puntos generales de analisis fisicoquimicos en las facilidades de produccién que requieren
monitoreo son:

e Entraday salida del Sistema de separacion tales como tanques desnatadores y Gun Barrel,
los cuales realizan su proceso con base en la diferencia de densidades de los fluidos.

e Entraday salida del sistema de filtracion tales como filtros de cascarilla de Nuez.
e Salida de los tanques de almacenamiento.

Las frecuencias de los analisis de monitoreo de los sistemas de inyeccidén de agua son variables y
dependen de las caracteristicas del sistema receptor y de la calidad del agua inyectada. Las
variables que deben ser monitoreadas diariamente son: Contenido de Grasas y Aceites, Sdélidos
Suspendidos, Oxigeno disuelto, Cloruros y contenido de Hierro. Mensualmente se debe realizar el
monitoreo fisicoquimico completo con determinaciones de actividad bacteriana y gases disueltos.

Finalidad de los diferentes productos quimicos utilizados en el tratamiento quimico:

e Secuestrante de Oxigeno: Se utiliza para eliminar quimicamente el Oxigeno disuelto en el
agua, con el objeto de evitar la corrosién. Se aplica en los puntos en los cuales se detecta
algin contenido de Oxigeno por encima de lo permitido. Es de vital importancia
determinar el origen de la presencia de Oxigeno y tomar las acciones necesarias para
eliminar la entrada de oxigeno al proceso.

e Biocidas: Se usan cuando se presentan problemas bacterianos, los cuales disminuyen y/o
controlan el crecimiento de la poblaciéon bacteriana. Una vez se han detectado los
problemas causados por las bacterias normalmente se usan dos tipos de biocidas:
compuestos de amina cuaternina y compuestos de glutaraldehido. Estos dos tipos de
biocidas, se aplican de forma intercalada para evitar la inmunizacién de las bacterias. El
producto base amina cuaternina funciona como surfactante levantando los depdsitos que
cubren las bacterias y dejandolas expuestas al ataque biocida base glutaraldehido que
mata y controla su reproduccion.

e Auxiliar de Floculacidn: Es un cuagulante catidnico liquido que separa los sélidos de los
liguidos. También es usado como clarificador de aguas.

e Inhibidor de Incrustacidn o de Scale: Este producto secuestra y dispersa depdsitos de sales
de los metales alcalinotérreos, especialmente usado en sistemas de inyeccion de agua. La
efectividad de la funcién controladora del inhibidor depende basicamente de dos reglas: 1.
El inhibidor debe ser aplicado aguas arriba del punto de formacidn de cristales. 2. Se debe
aplicar en forma continua.
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e Inhibidor de Corrosion: Evita o reduce la velocidad de las reacciones de corrosién. Existen
dos clases de Inhibidores: Los solubles en aceite (dispersables en agua), el cual usa el
Hidrocarburo presente en la corriente para formar una barrera impermeable; y los solubles
en el agua (dispersables en aceite)

e Rompedor Inverso: Una emulsion inversa es aquella donde la fase continua es el agua y el
aceite es la fase dispersa, por lo tanto las gotas de emulsidn son las de aceite y estan
contenidas en el agua. Una de las mejores maneras de optimizar técnicamente los
tratamientos con un rompedor inverso, es aplicarlo en un punto donde exista la suficiente
agua libre para que el producto actue.

La dosificacién de cualquiera de estos productos es recomendada por el Ingeniero de la
compafia de tratamiento quimico, quien es la persona encargada de llevar el control de la

calidad de agua que se va a inyectar a los pozos.

Cuadro 15. Seguimiento de las variables en el proceso de Tratamiento Quimico

Caracteristicas

. Especificacion | Frecuencia Método
principales

Aceites y Grasas PPM Diaria Norma ASTM 3921
Co, PPM Semanal Titrimétrico (SM-2310)
H,S PPM Semanal Colorimétrico (SM-4500)
Fe PPM Semanal Colorimétrico (SM- 3500)

Sélidos Suspendidos -
Totales (TSS) PPM Diaria Norma SM-2540D
Sclidos Disueltos PPM Mensual | Potenciométrico (SM-2540-B)

Totales (TDS)
Oxigeno Disuelto PPB Semanal Colorimétrico (SM-4500)
Dureza Total (DT),

Dureza Calcica (DCa),
Dureza Magnésica

Titulométrico-Dureza Total
PPM Mensual | (SM- 2340-C), Dureza Cdlcica
y Magnésica (SM-3500)

(bMg)
Sulfatos (SO,) PPM Mensual Colorimétrico (SM-4500)
BARIO (Ba) PPM Mensual Colorimétrico (SM-3500)
Titrimétrico - Titulacion
Cloruros (Cl) PPM Mensual (SM- 4500)
pH Variable (0 a14) | Mensual Potenciométrico (SM-4500)
Temperatura °F Mensual SM-2550
Conductividad ms/cm Mensual | Potenciométrico (SM-2510)
L. Norma NACE RP 0775 Item
Tasa de Corrosién mpy Mensual N° 21018
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Cuadro 15. (Continuacién) Seguimiento de las variables en el proceso de Tratamiento Quimico.

Cara_ctt?rlstlcas Especificacion | Frecuencia Método
principales
L g Norma NACE RP 0775 Item
Tasa de Incrustacion mpd Mensual N° 21018
Productgs Quimicos PPM Mensual Titrimétrico
Residuales
Alcalinidad Total PPM Mensual Titrimétrico (SM-2320)
Bacterias Sulfato- . Inocu!acién en Qaltl:lqs de
reductoras Col/mil Mensual Cultivo Bacterioldgico
(ASTM- D-4412)
Inoculacién en Caldos de
Bacterias Aerdbicas Col/mil Mensual Cultivo Bacterioldgico
(API RP-38)
indice de Evaluaciony Semanal Filtracidn- Determinacién de
Taponamiento prueba filtracidn Velocidad y Tiempo
Volumen de o Lectura Registrador Barton
. Bls Diaria R .
Transferencia (Presion Diferencial)
Fuente. SOLARTE ANA, Gonzales Andrea. Implementacion del sistema de gestidon
de calidad basado en la norma internacional ISO 9001 — 2000 en el proceso de
inyeccion de agua de la Superintendencia de Operaciones Huila — Tolima.
Modificado por Autores.

3.1.3 Fiscalizaciéon Y Transporte: Las normas y requerimientos técnicos usados para la fiscalizacion
y transporte de fluidos son las siguientes:

e Decreto 3830 del 2010, el cual en su capitulo 6, articulo 27 dice: De la inyeccién de
residuos liquidos, solo se permiten la reinyeccién de las aguas provenientes de la
exploracion y explotacion petroliferas, de gas natural y recursos geotérmicos, siempre y
cuando no se impida el uso actual o potencial del acuifero. Para el otorgamiento de la
licencia ambiental, la empresa debe evaluar la reinyeccidon de las aguas provenientes de
estas actividades previendo posibles afectaciones al potencial del acuifero.

e Decreto 1594 de 1984: Usos del agua y residuos liquidos. En el capitulo 3 articulo 29 trata
sobre el Otorgamiento a la industria del uso de aguas subterraneas. En el articulo 61 del
capitulo 6 que trata sobre vertimientos de residuos liquidos, prohibe la inyeccion de
residuos liquidos salvo en exploracién y explotacién petrolifera sin que ello afecte el
potencial del acuifero.

e Meétodo API RP-38 6 dilucidn serial: Es una prueba de campo que permite monitorear el
nivel de contaminacion bacteriana (aerdbicas y anaerdbicas), evaluar la efectividad del
tratamiento aplicado para su control, determinar la concentracion inyectada del biocida es
Optima, si la frecuencia y sitio de aplicacién de los biocidas es |la apropiada. Este método es
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el mds usado en campo, debido a que se obtienen resultados como la cantidad y tipos de
bacterias presentes en el sistema.

Cuadro 16. Guia para la interpretacion de los resultados obtenidos por dilucién serial API

RP38

Muestra Original

Medios Aerdbicos

Medios Anaerobicos

Colonias/ml
0 Bueno Bueno
1a10 Sistema en Observacion Satisfactorio
10a 100 Moderadamente Contaminado Sistema en Observacion
100 a 1000 Alto - Problemas Moderado

1000 a 10000

Inmediata atencién

Moderado - Alto

10000 a 100000

Muy Alta - La formaciéon puede taponarse | Muy Alta - La formacién puede taponarse

Fuente. Calidad de Agua de Inyeccidn

e De acuerdo a la norma NACE, un agua de buena calidad (Sistema Ideal) debe contener un
balance idnico, bajo las siguientes especificaciones:

Cuadro 17. Especificaciones de la Norma NACE para el contenido de cationes y aniones

Parametro

Especificacion
(mg/Lt) P

Na*

K+

Ca++

M g++

Ba++

Sr*

Fe™

O|r|O|O|O|O|O |O

SiO,

pH 6.5-8.5

H,S

O, Disuelto

CO,

HCO, ~

CO; ™~

SO, "~

O |O|O |0 | |~»|O

Cl”

Fuente. Calidad de Agua de
Inyeccion
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De acuerdo a las normas establecidas anteriormente nombradas y a la NORMA NACE TMO
173/2005, NORMAS API RP-45; se establecen los parametros del agua de inyeccidn, con el fin de
minimizar los costos involucrados en el proceso y obtencidn de las maximas tasas de inyeccién de
agua sin ocasionar dafios a la formacion.

Existen algunos criterios de calidad del agua de inyeccidn, desde el punto de vista “Operativo”
expresados por varios autores:

Cuadro 18. Calidad del agua de Inyeccion segun Hunsell — Sullivan (maximos admitidos)

Velocidad de im
Corrosién Py
Oxigeno 50 ppb
B .
acterias 10 col/ml
generales
Petroleo.tlen 25 ppm
suspension
Bacterias 10-100
sulfatorreductoras col/ml
Sélidos
suspendidos 5 ppm
totales
Fuente. Calidad de Agua de
Inyeccidn

Cuadro 19. Calidad del agua de Inyeccion segin Barben — Symank (1998)

Calidad del Oil + Grase Oxigeno
TSS (mg/lt
Agua e/t (mg/m) (ppb)
Excelente <10 <15 0
Muy buena 10.-15 15 - 25 <20
Buena 15 - 25 25-35 20-50
Regular 25 - 40 35-45 50-100
Pobre >40 > 45 > 100
Fuente. Calidad de Agua de Inyeccién

58




Otros autores, han sugerido el monitoreo en detalle de los sélidos en suspension (TSS) y/o los
pardmetros indicadores de corrosion.

Cuadro 20. Calidad del agua de Mar seguin Al Rubaire y Otros (1998)

Conteo Coulter (2
micrones, part / 0,05 200 (1)
ml)
Turbidez <0.2
Cloro (ppm) 0.5-0.8
Millipore (Lt/30') 5
STS (mg/It) 0.2
Hierro (ppm) 0.2
Oxigeno (Pb.) 0-50
BSR (col / 5ml) 50
M.P.Y 5
Fuente. Calidad de Agua de Inyeccién

3.1.4 Disposicion Final: Superficie o Subsuelo: Mediante el seguimiento a las pruebas que se llevan
a cabo para optimizar el comportamiento de los proyectos de inyeccién de agua, en donde se
maximiza la presién diferencial, se reduce el dafio al minimo, se asegura la distribucion del agua en
la formacidn apropiada y se monitorea la extension de las fracturas se lleva a cabo mediante el
seguimiento a los siguientes aspectos:

Trazadores entre pozos.

Medidores de corrosidn.

Integridad del cemento.

Equipo en el fondo del pozo.

Equipos de superficie.

Fracturas en el pozo.

Inyeccién de agua en las zonas objetivos.
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e Daio en la formacién y taponamiento de las perforaciones.
e Condiciones de bombeo.
e Inhibicién y residuos de corrosién y escamas.

e Registros de produccién e inyeccién (hoyo abierto y entubado, temperatura, produccion,
trazadores, otros).

e Graficos de Hall (taponamiento y estimulacién de pozos inyectores)

e los equipos de superficie deben incluir las consideraciones sobre los sistemas de bombeo, la
recoleccion y el tratamiento de los fluidos producidos, el tratamiento y el bombeo del agua de
inyeccidn, la separacion del agua, petrdleo y gas, los problemas de corrosién y escamas, el manejo
de los productos contaminantes y otros.

e Calidad de los Productores. Los malos productores son malos inyectores, no se recomiendan salvo
gue se le efectuen trabajos de fracturamiento o estimulacion.

e Contrapresiones. Si los pozos de produccién no se bombean, se origina una contrapresiéon que
genera flujo cruzado y como resultado las zonas de baja presién no producen.

En éste punto es indispensable mencionar el proceso de Back Flow o flujo en reversa, el cual
comprende la recuperacion del fluido de fractura en direccion del pozo a la superficie. Este
proceso incluye el retorno de cualquier energia de gases que ha sido inyectada dentro del pozo
durante el proceso de fracturamiento. El propdsito de Back Flow es asegurar el recobro de las
sustancias del pozo y la transicion comerciable del pozo para venta o almacenamiento.

De ésta forma se pretende evaluar el comportamiento de los pozos y conocer qué tipo de
procedimiento se debe realizar como son:

e Conversion de Productores. Los productores con alta RAP se convierten a inyectores y los
pozos con alta RGP se cierran para acelerar el tiempo de llene.

e Cambio en los Perfiles de Inyeccién. Esto puede lograrse con equipos de inyeccidon
selectiva, la perforacion selectiva, la cementacidon a bajas presiones, la acidificacion, el
bloqueo de zonas ladronas a través de tratamiento con geles, cementos, microbios,
guimicos, entre otros.

e Técnicas de completamiento y Reparaciones de Pozos. El cafioneo disefiado especialmente,
la limpieza de las perforaciones, el uso de fluidos de estimulantes, uso de nuevos
empaques, fracturamiento hidraulico, revisién de cabezales, fuentes de agua y otros
problemas operacionales son métodos para optimar el proceso de completamiento y
reparaciones de pozos.
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3.2 SEGUNDA FASE: APLICACION DEL PROCESO DE INYECCION DE AGUA A LA
SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES HUILA-TOLIMA ECOPETROL S.A

El éxito de un proyecto de inyeccién de agua es el resultado de las operaciones de campo dia a dia.
Mientras que el ingeniero de yacimientos dedica su atencién al comportamiento del yacimiento y a la
optimizacion de la invasién de agua, los ingenieros de producciény de operaciones estan dedicados a
la gerencia diaria de las operaciones de campo, con la identificacién y diagndstico de los problemas
existentes y potenciales. Los problemas de campo mds comunes son los mecanicos, eléctricos y
quimicos. El trabajo en equipo de los ingenieros de yacimientos y de operaciones son esenciales para
la gerencia de un proyecto de inyeccion de agua.

El tratamiento ideal del agua de inyeccién es aquel que permite mantener constante la inyectividad
durante la vida del proyecto; sin embargo, esto puede tener la limitacion del costo por lo cual se
acostumbra a establecer un equilibrio entre la calidad y costo, de tal manera que los requerimientos
de reparacion de los pozos producto del taponamiento se encuentren en equilibrio con los costos del
tratamiento del agua. Las formaciones menos permeable requieren agua de mejor calidad, lo cual
puede ser compensado mediante la inyeccién a través de fracturas; pero, ello puede generar
reduccién en la eficiencia del barrido.

Cada campo es particular por consiguiente es dificil establecer un procedimiento Unico para el
monitoreo de la informacién, en general cada empresa establece la forma de cémo presentar los
sistemas para manejar los datos obtenidos.

Los campos bajo la Coordinaciéon de Produccidn Huila que manejan la inyeccién de agua como
método de recobro secundario son los campos Dina Cretaceos (DK’S), Palogrande-Cebu (PG-CB), Pijao
(PJ) y Dina Terciarios (DT’S). Por ésta razdn estos campos hacen parte del sistema de inyeccidn, el cual
es abastecido por el agua asociada a éstos campos, sumandose a ello los campos Santa Clara, Brisas,
Tenay y Loma Larga.

El campo Palogrande-Cebu define la distribucién vertical del agua inyectada como un proyecto de
mas de 26 afios de estudio con 17 pozos inyectores, por tanto éste no se estudiara en éste proyecto.

La inyeccidon de agua en Dina Terciarios se encuentra como un proyecto piloto entre Ecopetrol S.A. en
asociacion con Petrominerales Limited ya que posee 14 pozos inyectores.

El Campo Pijao sdlo posee 1 pozo inyector.

3.2.1 Sistema de Inyeccidn de Agua : Dina Cretdceos inicid su sistema de inyeccion de agua en el afo
1985, con la operadora Houston Qil Colombia S.A. y en el afio 1994 comienza hacer operado por
Ecopetrol S.A. debido a la reversion de contrato de concesion. Este campo esta ubicado en la Cuenca
del Valle Superior del Magdalena, a 10 Kildmetros al norte de la ciudad de Neiva — Huila.

El agua obtenida de los 9 campos anteriormente nombrados es separada en el Gun Barrel y
posteriormente enviada a proceso de desnate a dos Skimming Tank ubicados paralelamente; luego el
agua pasa al tanque TK-380 cuya capacidad es de 3800 Bbls, luego se bombea hacia el Tanque de
4500 barriles ubicado en la locacidon del pozo CB-07 aledafio a la PIA-CEBU. De este proceso de
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deshidratacién de crudo se obtienen aproximadamente 56000 BWPD los cuales son enviados a la
Planta de inyeccion de agua (PIA); alli se realizan los procesos de almacenamiento, tratamiento y
entrega Optima para el sistema de distribucidn de inyeccién, garantizando el caudal y presién
suficiente para ser bombeado a los pozos inyectores.

3.2.2 Tratamiento del Agua: Aqui se garantiza la calidad optima del agua de inyeccién bajo los
pardmetros exigidos, comprendiendo asi todos los procesos y equipos que en éste intervienen.

3.2.2.1 Tratamiento Quimico
e Tratamiento por Inyeccién Continua

En la bateria Dina Cretdceos se tiene como primer punto de inyeccidn para el tratamiento del agua
a la entrada del Gun Barrel donde se aplica un producto que cumple la funcién de clarificador y/o
floculante, logrando de ésta manera que los sdlidos adquieran tal volumen que puedan ser
retenidos por el filtro de cdscara de nuez.

En la bateria Dina Cretaceos, a la entrada al Gun Barrel, se aplican 2 tipos de productos para el
tratamiento del agua, el primero es un clarificador y/o floculante que permite que los sdlidos
adquieran un mayor volumen que permitan ser retenidos por el filtro de cascara de nuez. El
segundo producto que se aplica es un rompedor que se utiliza para la deshidratacion del Crudo.

En la linea de transferencia hacia la PIA, se inyecta Secuestrante de Oxigeno para evitar la
proliferacién de bacterias aerdbicas y mitigar la corrosidén y precipitaciones por oxidacién del
hierro disuelto en el agua, inhibidor de corrosién para inhibir los diferentes ambientes corrosivos
gue se presentan en el agua e inhibidor de incrustaciones inorgdnicas.

e Tratamiento Por Baches

Los quimicos que se aplican por baches son exclusivamente Biocidas para el control de la actividad
bacteriana en el agua de inyeccidn. Los baches son aplicados dos dias a la semana en diferentes
puntos.

En el primer dia de bacheo sea aplica un surfactante - biocida tipo amina, el cual sirve para
remover depdsitos de bacterias en las paredes de la tuberia, y el segundo dia se aplica un biocida
tipo Glutaldehido que controla la actividad bacteriana.

e Tratamiento Fisico
Esta es la ultima etapa del tratamiento en donde, se aplica un proceso de filtracién, en el que se
remueven las particulas sdlidas y liquidas que afectan las facilidades de inyeccidn y el Yacimiento.

Este proceso se realiza mediante filtros que retienen particulas superiores a 5 micras. Aqui se
monitorean variables como sélidos totales, sélidos suspendidos, grasas y aceites.
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Figura 20. Diagrama de la Planta de inyeccion de agua de Ecopetrol

Fuente. AutoCad

La figura 20 muestra el esquema de la Planta de Inyeccidén de Agua, en el cual se presentan las 3
baterias juntas (Cebu, Dina Cretaceos y Dina Terciarios) dentro de este mismo diagrama, ya que
usan la misma Planta de Inyeccidn de Agua, sin embargo no representa la ubicacidn espacial de los
equipos.

3.2.2.2 Manejo de Residuos Aceitosos

Finalmente el agua producto del retrolavado de los filtros es enviada a un tanque de decantacién o
Sludge Tank el cual separa los sdlidos, el aceite y el agua y los envia por diferentes lineas. Los
solidos aceitosos resultantes de este proceso son enviados a los lechos de secado para su
tratamiento y disposicion final; el agua es recirculada al tanque TK - 120 y al Separador API llegan
todos los residuos aceitosos que provienen de la Planta de Inyeccion de Agua.

3.2.3 Inconvenientes Presentados En El Sistema De Tratamiento De Agua en la Superintendencia
de Operaciones Huila-Tolima Ecopetrol S.A

De acuerdo a las investigaciones realizadas, se han encontrado las siguientes falencias en el
Sistema De Tratamiento De Agua, por tanto en ésta fase del proyecto se pretende realizar
sugerencias a cada una de ellas.

CASO 1: Deficiencia en el rompedor y en los clarificadores cuando salen del Gun Barrel de la
Bateria Cebu, ya que de este tanque es sugerido que la concentracién de grasas y aceites salgan
menor o igual 50 ppm para que de ésta forma salga del Skimming Tank con los requerimientos
exigidos.

SUGERENCIA: Realizando célculos a grosso modo se estan perdiendo 5 bbls diarios de produccion,

por tanto se sugiere mejorar el tratamiento de deshidratacion y clarificacion realizando pruebas de
botella para determinar la adecuada concentracion y uso de los productos.
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CASO 2: En la bateria Dina Cretaceos se tiene como primer punto de inyeccidn para el tratamiento
del agua a la entrada del Gun Barrel donde se aplica un producto que cumple la funcién de
clarificador permitiendo el aumento del volumen de los sélidos.

SUGERENCIA: En éste punto no se debe aplicar floculante porque sélo se aplica para los Skimming
Tank ya que reaccionan con el pH bajo y con el rompedor.

CASO 3: Los productos quimicos que se aplican al agua de inyeccién son exclusivamente biocidas
para el control de la actividad bacteriana. Los baches son aplicados dos dias a la semana en
diferentes puntos.

SUGERENCIA: Para evaluar la eficiencia de los bactericidas es necesario realizar cultivos
microbioldgicos para determinar qué tipo de bacterias anaerdbicas o aerdbicas estan presentes,
también es necesario realizar una medicidn de H,S para determinar qué control se necesita para
mantener este gas disuelto en el agua y que no precipite.

CASO 4: A pesar de que uno de los dos filtros que componen el proceso fisico en la Planta de
Inyeccion de Agua fue cambiado hace cerca de 3 afos, la eficiencia de remocion de los mismos es
ineficiente debido a la falta de capacidad para manejar el volumen diario producido de agua, ya
gue cada vez aumentan las particulas sdlidas y liquidas que se consideran perjudiciales para las
facilidades de inyeccion y el yacimiento.

SUGERENCIA: Realizar un analisis del yacimiento y de esta manera reconocer cual es el método
representativo para la evaluacion del ITR. Si el agua es mala pero el yacimiento la recibe es mejor
no invertir dinero, pero si por el contrario el yacimiento la recibe pero pierde con back flow o
cortes de scale puede tender a la disminucién de taponamiento de la tuberia o del yacimiento.
Igualmente se considera realizar un seguimiento riguroso al porcentaje de saturacién que presenta
el filtro, conocer qué tipo de cascarilla es la presentada en estos tipos de filtros. También se debe
considerar reevaluar el proceso de mantenimiento de los filtros (retrolavado con otro fluido de
limpieza o cambio de los filtros).

CASO 5: Reubicacién de las lineas de flujo de la PIA que se encuentran ubicadas por debajo de la
plataforma de concreto que soporta el filtro.

Figura 21. Linea de Succidén y descarga del nuevo filtro
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SUGERENCIA: Revisar si posee proteccion cadtica y examinar si hay residuos de produccién en el
recubrimiento en la linea de flujo de la PIA, para asi medir la integridad interna como externa de la
tuberia; si las sustancias que van por las lineas no son corrosivos no es econdmicamente viable
reubicar esta linea.

CASO 6: En el sistema de manejo de residuos aceitosos El Sludge Tank tiene una capacidad de
2000 barriles y posee una linea de desnate la cual envia la nata al separador API, una linea de
drenaje de agua la cual lleva el agua separada al tanque de 80.000 barriles y otra para el desalojo
de los sélidos hacia los lechos de secado, la linea de desnate no se utiliza debido a que su didmetro
es muy reducido (2”) y se obstruye muy rapido debido a que las natas que se originan del
retrolavado son gruesas, espesas y consistentes las cuales dificultan la succion por la linea de
desnate de 2” de didmetro. Debido a lo anterior, después de haber decantado los sdlidos se
transfiere por la parte superior del Sludge Tank el agua aceitosa hacia el Separador API hasta que
el nivel del liquido alcanza los 4,5 m de altura, luego se procede a drenar hacia los lechos de
secado los residuos sélidos con parte del liquido del tanque para que puedan tener fluidez.

SUGERENCIA: Es ideal tener un bolsillo o anillo como el presente en el Gun Barrel dentro de la
linea de succidn. Se propone el mejoramiento del Tratamiento quimico para que se precipiten los
solidos y el crudo no salga con tantos finos, ya sea aplicando desengrasante para impedir el
taponamiento de los sélidos.

CASO 7: Actualmente el separador API estd cumpliendo solo el papel de sumidero ya que todo el
fluido que llega al él se recircula por medio de bombas por una linea hacia el manifold de recibo de
la bateria Cebu sin tener un proceso de separacion.

SUGERENCIA: Probablemente el separador APl debe estar saturado, por tanto se sugiere realizar
mantenimiento periddico para reeemulsion de sdlidos y de limpieza y asi reconocer si en el Gun
Barrel los sélidos suspendidos van asociados al agua o al crudo. Sin embargo éste proceso deberia
pasar antes por los lechos de secado para obtener un API limpio ya que si es arena se puede ir
directamente al Separador API ocasionando el taponamiento del mismo.

CASO 8: Las Facilidades de Inyeccidon en Locacion de Pozo no poseen la instrumentacidn necesaria
para medir y monitorear las variables criticas del proceso (caudal y presion).

SUGERENCIA: Deben tener indicadores de presion, indicadores electrénicos para tener registros y
tendencia.

CASO 9: El Barton presente en las facilidades que mide el registro de presion estdtica o presion
diferencial, actualmente es obsoleto y no es muy usado para los pozos inyectores.

SUGERENCIA: Se sugiere cambiar por turbinas o medidores ultrasdnicos o transmisores de presion
diferencial que con un PLC convierte la presion diferencial a un dato de volumen.

CASO 10: El disefio de las facilidades es rigido, los diametros y capacidades no estan
estandarizados.
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SUGERENCIA: Deberian ser ajustados a las condiciones de inyeccién del pozo porque no todos los
pozos toman a la misma tasa de inyeccién.

CASO 11: Las lineas, accesorios, uniones, conexiones y valvulas presentan un alto grado de
deterioro.

SUGERENCIA: Implementar un plan de mantenimiento y de inspeccién para asi conocer en detalle
cuales deben ser cambiadas.

CASO 12: En algunos pozos no se contempld la construccién de un By Pass y cierres con
aislamiento de la inyeccion para la realizacion de mantenimiento.

SUGERENCIA: Evaluar las condiciones para el uso del By Pass o filtros en “Y” conocidos como
Strineers, para asi conocer si esta afectando o no la operacién.

CASO 13: Se pueden observar dos grupos de pozos, los que hacen parte del patrén de inyeccidn
periférico (primera generacion) que fueron convertidos o perforados como inyectores en el
periddo de tiempo comprendido entre 1984-1991. Y el grupo de pozos que se convirtieron entre
2000-2003 (segunda generacion) dentro del proyecto Optimizacion del Sistema de inyeccidn
Produccion (OSIP) el cual surgié a raiz de la nueva estrategia de explotacion en el afio 2000 para
aumentar el factor de recobro que consistio en cambiar el patrén de inyeccidn periférico por el de
lineas.

SUGERENCIA: Evaluacién de Intervenciones y Condiciones Actuales de Operacidn. Revision de la
maya de inyeccion. Fracturamiento en pozos inyectores o mejoramiento del tratamiento quimico.

CASO 14: En el yacimiento se presenta inyeccion preferencial por algunas unidades y de acuerdo al
estado mecanico actual de los pozos inyectores el completamiento del pozo no permite regular los
caudales de inyeccion por unidades.

SUGERENCIA: Evaluar los pozos por zonas y conocer qué tanto toma cada uno mediante un juego
de empaque y asi inyectar por zonas durante un periddo de tiempo para calcular la mojabilidad
presente. Asi mismo se puede revisar el cabezal del pozo inyector y evaluar la posibilidad de
completar el pozo con sartas duales que permiten controlar la diferencia de permeabilidades
presentadas en el yacimiento debido al Cross Flow o flujo cruzado.

3.3 TERCERA FASE: PRESENTACION DEL CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DE MONITOREO DE
INYECCION DE AGUA JUNTO CON EL PRESUPUESTO ESTIMADO PARA LA PUESTA EN MARCHA
DEL PROYECTO

Para comprender mejor el proceso descrito, a continuacion se presenta un diagrama de flujo que

describe paso a paso el sistema de inyeccién de agua desde la fuente hasta su disposicion final
aplicable para cualquier proceso de inyeccion.
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Figura 22. Diagrama de Flujo del proceso de Inyeccidn de Agua
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Cuadro 21. Cronograma de las actividades de monitoreo de inyeccién de agua

CONVENCIONES
ANUAL TRIMESTRAL SEMANAL CADA 4 HORAS
CUANDO SE REQUIERA
SEMETRAL MENSUAL DIARIA CADA 3 HORAS
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Cuadro 21. (Continuacién) Cronograma de las actividades de monitoreo de inyeccion de agua
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Teniendo en cuenta el cronograma de actividades, se realizd un estudio econdmico que permite
establecer los alcances que abarca el sistema de inyecciéon de agua desde el inicio del mismo
(perforacion del pozo), hasta su disposicion final. Cabe mencionar que es un presupuesto
estimado, por lo tanto los costos pueden variar de acuerdo a la empresa que realiza la actividad o
las condiciones del campo.

Cuadro 22. Presupuesto Estimado de acuerdo con las actividades comprendidas en el Sistema de
Inyeccion de Agua

Costo Duracién Promedio
Actividad Operacion | de cada Operacion
(Us$/Dia) (Dia)
Perforacién 86420 45
Completamiento 74504 14
Estimulacién y Up Grade 37545
Ruptura de Varilla 10640
Cambio de Bomba 67644 5
Conversién a Inyector 35199 11
Abandono pozo Inyector 21751 5
Retiro Scab Liner 34284 8
Tubing Puncher 2967 5
Scab Liner 34284 8
Cambio de Sistema de Levantamiento 29801 5
Aislamiento de la Zona de Inyeccién 2862 1
ILT (Costo por Operacion) 8598 1
Registro PLT 3750 1
Fallof Test 3248 8
Inyeccion dg,Trazadores Quimicos. (Costo 4131 1
por Operacidn)
PBU 1015 10
Presion Estdtica 2010 1
Fuente. Paola Andrea Scarpetta y Nadya Paulette Vergara
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Cuadro 23. Presupuesto Estimado que comprende las actividades del tratamiento quimico
realizado en el Sistema de Inyeccién de Agua.

Costo .
Actividad Operacion Numero de,,
(US$/Prueba) Pruebas por Afio

Grasas y Aceites 22 365
Dioxido de Carbono 225 52
Sulfuro de Hidrégeno 275 52
Hierro (Fe) 15 52
Sélidos Suspendidos Totales (TSS) 10 365
Sélidos Disueltos Totales (TDS) 10 12
Oxigeno Disueltos (02) 225 52
Dureza Total (DT), Dureza Calcica

(Dca), Dureza Magnesica (DMg) 45 12
Sulfatos (SO4) 10 12
Bario (Ba) 15 12
Cloruros (Cl) 10 12
pH 10 12
Temperatura (T) 10 12
Conductividad 10 12
Tasa de Corrosion 10000 12
Tasa de Incrustacion 10000 12
Alcalinidad Total 15 12
Bacterias Sulfato - Reductoras 50 12
Bacterias Aerdbicas 50 12
Fuente. Paola Andrea Scarpetta y Nadya Paulette Vergara
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4. CONCLUSIONES

Con el uso de las herramientas de monitoreo se pueden identificar de manera rapida los
problemas presentes y determinar los tratamientos de control adecuados, mejorando asi
los resultados del proceso de inyeccion de agua.

Mediante el uso del cronograma de actividades aplicable para cualquier campo petrolero,
se optimizan los procesos del monitoreo de inyeccién de agua, debido a que alli se
presentan cada una de las variables, métodos y pruebas que se realizan en este sistema.

Para establecer un control del conjunto de actividades que conforman el sistema de
inyeccion de agua, se implementd un presupuesto estimado que permite obtener una
amplia perspectiva de los gastos o costos que en él incurren.
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5. RECOMENDACIONES
Realizar un seguimiento continuo de las variables criticas en cada una de las etapas del
proceso, para asi identificar a tiempo inconvenientes que se puedan presentar.

Llevar un control estricto del registro de datos de las pruebas que se realizan a diario en
todas las etapas en el sistema de inyeccidn - produccién.

Al descubrir un problema presente en el sistema de inyeccidon de agua, se debe aplicar el
tratamiento de control adecuado en el punto del proceso afectado, siendo indispensable
la identificacion del mismo y la causa del problema, para asi poder implementar un

tratamiento realmente eficaz y oportuno.

Se recomienda llevar a cabo las sugerencias especificadas en el capitulo 3.
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