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RESUMEN

TITULO: METODOS Y PROCESOS PARA MONITOREAR EL DESEMPENO DE
LA INYECCION DE AGUA PARA EL RECOBRO DE HIDROCARBUROS EN LA
SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES HUILA-TOLIMA

AUTOR: ANDREA QUINTERO RODRIGUEZ
ANYI LILIANA PUENTES PUENTES

PALABRAS CLAVES: Monitoreo, Calidad del agua, integridad de lineas y
eficiencia del yacimiento.

DESCRIPCION:

La inyeccion de agua en cualquier campo petrolifero tiene como objetivo mantener
la presion del yacimiento e incrementar la produccion de fluidos de éste, para
cumplir esta meta es necesario contar con un agua de Optima calidad, un sistema
de inyeccién adecuado y un eficiente desempefio del yacimiento.

En los campos de la superintendencia Huila- Tolima en los dltimos afios se han
evidenciado problemas en la calidad del agua en cuanto a concentraciones de
sélidos suspendidos totales, oxigeno, grasas y aceites, llevando a problemas de
corrosion y de pérdida de inyectividad e integridad de pozos inyectores.
Adicionalmente los planes de mantenimiento de vasijas, lineas y pozos también
requieren de actualizaciones para mantener los sistemas y la calidad del agua
dentro de los rangos deseables.

En el marco de las actividades de inyeccién de agua que se llevan a cabo en la
superintendencia de operaciones Huila-Tolima de la empresa Ecopetrol S.A., una
de sus estrategias de desarrollo es estandarizar y optimizar los métodos para
monitorear el desempefio y eficiencia de la inyeccidon de agua que realizan a sus
campos. Es por esto que surge la necesidad de desarrollar un método integral que
cubra los procesos esenciales asociados a la calidad de agua de inyeccion,
integridad de lineas y evaluacion de condiciones actuales de presion y caudal y
finalmente evaluacion de la eficiencia del yacimiento, en cuanto al factor de
recobro, visualizacion del area de drene e inundacién (barrido areal), tasas de
aceite promedio y acumulado y diagnostico del tipo de influjo de agua en los pozos
productores y desempefio de los pozos inyectores.
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ABSTRACT

TITLE: METHODS AND PROCESSES TO MONITOR WATER FLOODING
PERFORMANCE FOR OIL RECOVERY IN THE SUPERINTENDENCE OF
OPERATIONS HUILA — TOLIMA,

AUTHORS: ANDREA QUINTERO RODRIGUEZ
ANYI LILIANA PUENTES PUENTES

KEY WORDS: Monitoring, Water quality, lines integrity and reservoir efficiency,
DESCRIPTION:

Water injection in any oil field is used to maintain reservoir pressure and increase
fluid production; to meet this goal is necessary to have water of good quality, a
suitable injection system and efficient reservoir performance.

Since past years, the SOH oil fields have highlighted some problems in water
quality in terms of total suspended solids, oxygen, grease and oils, leading to
corrosion problems, also loss of injectivity and integrity of injection wells.
Additionally, it is required updates of maintenance plans for lines, vessels and
wells to keep systems and water quality within the desirable ranges,

As part of the water injection activities that take place in the Superintendence of
Operations Huila-Tolima, one of their development strategies is to standardize and
optimize the methods for monitoring the performance and efficiency of the water
injection in their fields. That is the reason whythere is a needto develop a
integral method to cover the processes associated with the
quality of injection water, lines integrity and the evaluation of current conditions of
pressure and flow, and finally evaluating the efficiency of the reservoir, as soon as
recovery factor, visualization floodwater and drain area (areal sweep), rates or
average oil and cumulative, diagnosis rate and water influx and performance of the
injection wells.
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INTRODUCCION

La superintendencia de operaciones Huila-Tolima no cuenta con un proceso
estandarizado e integral que permita el monitoreo y aseguramiento de las
condiciones de inyeccion de agua a nivel de superficie y yacimiento. En los Gltimos
afos se han evidenciado problemas en cuanto a la calidad del agua, integridad del
sistema de inyeccion y la necesidad de la generacion de una metodologia para
monitorear el desempefio de inyeccién de agua en el campo.

Para el desarrollo de este trabajo se partié de la recopilaciéon de informacion
obtenida de diferentes fuentes y de revision bibliografica que permitiera establecer
un proceso eficiente que garantice detectar anomalias y oportunidades de mejora
en el objeto de analisis.

Posteriormente, se realiz6 la revisibn y planteamiento de las variables y
caracteristicas del proceso de monitoreo de calidad del agua en los sistemas de
tratamiento de las Plantas de Inyeccion de Agua (PIA), desarrollando la
herramienta SICA (Sistema Informatico de calidad de Aguas) que permite
administrar y monitorear los parametros fisicos-quimicos para la generacion de
informes. Se evaluaron las condiciones de integridad de las lineas mediante la
técnica RBI (inspeccién basada en el riesgo) y por ultimo, se plantearon métodos
de evaluacion de la eficiencia de inyeccion a diferentes niveles (campo, patron y
pozo) mediante el uso de la herramienta Oil Field Manager(OFM); finalmente la
metodologia propuesta fue aplicada al sistema de inyeccion de agua del campo
Tello y Dina, donde se evidencio que ésta es una herramienta util e integral para
monitorear las variables de la inyeccibn de agua y deteccion oportuna de
irregularidades.
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1 GENERALIDADES

1.1 GENERALIDADES DE LA SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES
HUILA- TOLIMA (SOH)

1.1.1 Resefia histoérica

La Gerencia Alto Magdalena (GAM) fue creada en noviembre de 1994 con motivo
de la reversion a la Nacion de la Concesion Neiva 540, por parte de la compafia
Houston Oil Colombia S.A., segun resolucién No, 33 del 28 de marzo de 1994. En
el aflo 2003, con la restructuracion de la Empresa, la GAM pas6é a ser la
Superintendencia de Operaciones Huila-Tolima (SOH).

La SOH fue creada bajo el decreto 2394, por el cual se modifica la estructura de
Ecopetrol y se estructuran las funciones de sus dependencias. La
Superintendencia mantiene operaciones directas de contratos de Produccion
Incremental (CPI) y explotacién en las areas de Huila y Tolima. Cuenta con un
certificado en Gestion de Calidad NTC — ISO 9001:2000, obtenido en enero del
2003 en los procesos de explotacion, recoleccion, tratamiento y entrega de crudo®.

En los campos de la superintendencia Huila Tolima (SOH) de ECOPETROL S.A.
se inyecta agua como técnica de recobro secundario desde septiembre 1984 en
los campos Palogrande — Cebu, en diciembre de 1995 en Dina Cretaceos. En
septiembre de 1997 se inicio la inyeccion en campo Tello, en el afio 2006 se inici
la inyeccion en los campos Pijao y Dina Terciarios donde este ultimo campo se
encuentra bajo la operacién del Contrato de Produccion Incremental CPI Ecopetrol
S.A. en asocio con Petrominerales Limited, finalmente se iniciaron en el afio 2010
los pilotos de inyeccién de los campos Toldado (Tolima) y Tenay.

Actualmente la tasa produccion promedio es 20.410 BOPD, con una produccion
de agua de 152.303 BWPD y cuenta con un caudal de inyeccion aproximado de
124.237 BWPD, su estructura organizacional esta conformada por la
superintendencia y los departamentos de produccion, mantenimiento e ingenieria,
quienes responden por la totalidad de los procesos operativos que se desarrollan
en la misma.

lTomado pagina web corporativa. ECOPETROL

16



> 4
«-PETROL

1.1.2 Localizacion de campos SOH.

La SOH se encuentra ubicada a 17 Km de la ciudad de Neiva en la via a Bogota,
limita al noroeste con el campo Dina Cretaceos, Dina Terciarios, Cebdq,
Palogrande, Santa Clara, Tenay, Tempranillo, Brisas y Arrayan ubicados en esta
area y al sureste con el campo Pijao. El campo Tello esta a tres kilometros del
casco urbano al noreste de la ciudad de Neiva. Los campos toldado, Quimbaya y
Ortega estan lineados en direccion noreste —suroeste y Toy en el centro de la
subcuenca de Girardot- Tolima (ver figura 1).

Figura 1. Localizacion campos de la SOH

V. |
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O CAMPOS DE OPERACION
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O CAWOSDE OPERACONASOCUOA

Fuente: Pagina web corporativa de ECOPETROL
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1.1.3 Modelo geolégico VSM

La Cuenca del Valle Superior del Magdalena se ha dividido, geolégicamente, en
dos subcuencas separadas por el arco de Natagaima: al sur, la subcuenca de
Neivay al norte la subcuenca de Girardot.

La subcuenca de Neiva puede definirse como una cuenca de doble "foreland" o
antepais. Esta limitada al este por las Fallas de Garzén - Suaza, que ponen en
contacto las rocas pre-cretaceas del Macizo de Garzén con los sedimentos
terciarios de la Formacion Honda; al Oeste, con la Falla de Chusma, que pone en
contacto las rocas pre-cretdceas de la Cordillera Central, con sedimentos
cretacicos y terciarios; al Sur, por la confluencia de las Fallas de Chusma y
Garzén, Suaza, y al Norte, por el arco de Natagaima, donde afloran rocas pre-
cretaceas.

La subcuenca de Girardot es considerada como una depresion y se encuentra
limitada hacia su parte occidental por las rocas cristalinas de la Cordillera Central y
hacia su borde este por la secuencia sedimentaria de la Cordillera Oriental.
Geolbgicamente presenta rocas sedimentarias de edad Cretaceo, Paledgeno y
Nedgeno cubiertas discordantemente por depdsitos cuaternarios recientes.

Figura 2. Modelo Geoldgico de la Subcuenca
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Fuente: Pagina web corporativa de ECOPETROL
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1.1.4 Sistemade inyeccién de la SOH

La SOH cuenta con dos plantas de inyeccion de agua (PIA); PIA Tello que
suministra agua exclusivamente a dicho campo y PIA Cebu que atiende la
inyeccién de los campos Dina Terciarios (DT), Dina Cretaceos (DK), Palogrande
(PG), Pijao (PJ), Cebu (CB) y Tenay (TN) y para el area de Tolima se cuenta con
un piloto de inyeccion al pozo Toldado-05 (TL). Para campo Tello se tiene aprox.
11 Km de lineas de inyeccion de los cuales se cuenta con un RBI(inspeccion
basada en el riesgo) de 9.046,2 metros y para las lineas de inyeccién de PIA Cebu
aprox. 18 Km de lineas de inyeccion donde se tiene un RBI de 9.159,2 metros.

La tasa total actual de inyeccién promedio dia de la SOH es de 124.238 BWPD y
se cuenta con 43 pozos inyectores. La distribucion del volumen de agua producida
e inyectada y el nUmero de pozos inyectores por campo se muestran en la tabla 1.

El sistema de inyeccidén de agua de PIA Cebu es abastecido por el agua asociada
a la produccion de crudo proveniente de los 11 campos bajo la operacion de la
coordinaciéon de produccion Huila: Dina Cretaceos y Terciarios, Palogrande, Cebu,
Pijao, Santa Clara, Brisas, Tenay, Tempranillo, Tempranillo Norte y Arrayan con
una produccion de agua actual de 68.955 BWPD, y un volumen de inyeccion de
65.513 BWPD en los campos PG, TN, CB, DK, DT y PJ-02, presentando un déficit
de inyeccion de 3.442 BWPD debido a que los pozos inyectores no tienen la
capacidad de manejar todo el fluido esperado por lo que ha sido necesario cerrar
algunos pozos con altos potenciales de agua, enviar el agua asociada al crudo de
la PIA Cebul hacia la Bateria Dina Cretaceos que nuevamente se retorna a PIA
Cebu (ver figura 3).

El agua de inyeccion de campo Tello proviene en su mayor parte del agua
producida de este mismo campo y de los campos Andalucia, Loma Larga y la
Jagua, donde el volumen de produccién de agua actual es de 57.750 BWPD y se
inyectan 56.564 BWPD generando un déficit de 1.186 BWPD. El area Tolima
cuenta con un piloto de inyeccion en el pozo TL-05 que se abastece del agua
asociada de los campos Ortega y Pacandé separada en la Bateria Santa Rita y
envia a la Bateria Toldado donde se mezcla con el agua de los campos Toldado,
Quimbaya y Toy, la taza de inyeccion actual es de 2.161 BWPD vy los 23.437
BWPD remanentes son vertidos en el Rio Tetuan (ver figura 4).
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Tabla 1. Produccién e inyeccion de los campos de la SOH
PRODUCCION PROMEDIO DIA | 'NYECCION
CAMPO AGUA N° POZOS N° POZOS
ACEITE AGUA GAS PROMEDIO | PRODUCTORES INYECTORES
(8oPD) | (BWPD) | (MSCFD) DIA (BWPD)
DINA TERCIARIOS | 5.529,53 | 13.909,05 | 5.918,46 11.180,58 127 4
PALOGRANDE 1.115,55 | 13.425,10 213,43 19.674,81 20 10
DINA CRETACEOS 552,61 16.099,98 157,24 21.332,03 12 12
PIJAO 353,06 9.310,43 109,61 2.290,19 7 1
SANTA CLARA 1.071,67 | 5.695,66 749,62 / 23 /
CEBU 309,78 5.161,76 94,24 9.966,32 5 2
TENAY 782,15 2.035,27 1.441,55 1.068,71 10 2
BRISAS 287,27 2.526,93 75,47 / 7 /
TEMPRANILLO 664,77 5,05 668,23 / 2 /
TEMRANILLO NTE 242,27 611,40 140,66 / 1
ARRAYAN 1.084,61 174,30 265,43 / 2 /
AREA NEIVA 11.993,27 | 6.8954,93 | 9.833,94 65.512,64 216 31
TELLO 5.093,57 | 5.6525,66 638,64 56.563,81 31 11
ANDALUCIA 121,57 1.075,90 0,00 / 9
LOMA LARGA 481,55 143,82 35,00 / 4
LA JAGUA 43,77 4,59 0,00 / 1
AREA TELLO 5.740,46 | 5.7749,97 673,64 56.563,81 45 11
TOLDADO 991,42 | 17.116,05 | 109,94 2.161,32 7 1
QUIMBAYA 202,45 7.601,58 68,65 / 3 /
ORTEGA 266,06 10,29 2,23 / 3 /
PACANDE 919,35 255,97 107,94 / 4 /
ToY 187,13 502,97 95,39 / 2 /
DON PEDRO NORTE | 110,26 111,82 0,00 / 1 /
AREA TOLIMA 2.676,67 | 25.598,68 384,15 2.161,32 20 1
OTA O 0.410,40 0 0.89 4 4

Fuente: Ecopetrol S.A. Reporte diario de produccion e inyeccion y formas ministeriales (modificado y

actualizado por los autores Dic. 2012).
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Figura 3. Esquema sistema de abastecimiento de agua PIA Cebd.
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Fuente: Ecopetrol S.A. Reporte diario de produccion e inyeccion y formas ministeriales (modificado y actualizado por los autores Dic. 2012).
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Figura 4. Esquema sistema de abastecimiento de agua PIA Tello y piloto inyeccién TL-05
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Fuente: Ecopetrol S.A. Reporte diario de produccién e inyeccion y formas ministeriales (modificado y
actualizado por los autores Dic. 2012).

1.1.5 Proceso planta deinyeccion agua PIA-Tello

El agua de inyeccion proviene de los pozos en produccion y debido a sus trazas
de aceite es tratada adecuadamente con pre-filtros, tanques de desnatado,
hidrociclon y por ultimo un filtrado final que la deja apta para la inyeccién, de esta
forma pasa a las bombas de inyeccion como se muestra en la figura 5.

La tasa actual de inyeccién de las bombas es de 49.200 BWPD que se distribuyen
en dos ramales principales, en el ramal Norte cuenta con 3 bombas multietapas
centrifugas Wood Group con motores eléctricos y presion de descarga de 1.340
psi, para el ramal sur se tienen 4 bombas reciprocantes con una presion de
descarga de 1300 psi aproximadamente.
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Figura 5. Esquema planta de inyeccion de agua PIA-Tello
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Fuente: Ecopetrol S.A

1.1.6 Proceso plantainyeccion de agua PIA Cebu.

La PIA Cebd, la cual trata y separa los fluidos provenientes de los pozos PJ, CB,
PG y SC, donde el agua pasa por dos Skimming Tank de 1200 Bls c/u, que
trabajan en paralelo que permiten reducir la cantidad de grasas y aceites, por
medio de una linea de 8” pasa al tanque TK120 de 80.000 Bls donde se mezcla
con el agua proveniente de las baterias DT y DK, que previamente ha ingresado al
tanque TK-100 de 4500 Bls el cual es utilizado para el desnate.

El agua almacenada en el TK 120 (80.000 Bls), sale a través de una linea de 20”
hacia tres bombas alimentadoras P140 /160/180 donde la capacidad de flujo es
igual a 35.000 BPD, 39.000 BPD y 42.000 BPD todas @ 60 psig respectivamente;
dos en operacion y una en back up, que distribuyen el flujo a los filtros F200
WEMCO y NEW GAS ambos de cascara de nuez con una capacidad de 36.000
BPD cl/u, que tienen como finalidad remover grasas y aceites a un minimo de 5
mg/l y sélidos suspendidos a 5 ppm.

El proceso de lavado de filtros se realiza por diferencial de presion de 15 psi
medido a la entrada contra la salida de agua de la vasija; ésta cuenta con sus
respectivos enclavamientos de permiso para el lavado de cada filtro. Este proceso
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de lavado se encuentra programado en una rutina del software y se ejecuta
manualmente desde la sala de control.

Del sistema de filtrado se direcciona el agua hacia el TK320 de 10.000 Barriles o
en caso de eventualidad al TK de 5.000 Bls. El TK320 sirve de succion para las
cuatro bombas Booster P220 A/B/C/D de tipo centrifuga con motor eléctrico, con
capacidad de bombeo de 20000 BPD y presion de descarga de 200 psig c/u, las
cuales alimentan las bombas de inyeccion United P221A/B/C del tipo multietapas.
La bomba P221A es de 10 etapas con capacidad de bombeo de 42.000 barriles,
las dos restantes son de 12 etapas con capacidad de 52.000 barriles c/u, a una
presion de descarga de 2.000 psi. Todas las bombas descargan a un colector que
lleva agua a los ramales principales y secundarios y finalmente a los pozos
inyectores (ver figura 6).

Figura 6. Esquema planta de inyeccion de agua PIA-Cebd.
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Fuente: Ecopetrol S.A. Modificado y actualizado por los autores
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2 MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION

Para una operacién econémica de inyeccion de agua es indispensable disponer de
una abundante fuente de agua de 6ptima calidad. La calidad del agua de inyeccion
requiere ser monitoreada regularmente y la fuente de agua o el agua de retorno
necesita un tratamiento para garantizar una 6ptima calidad del agua de inyeccion.

Un agua de 6ptima calidad esta definida como el agua con una calidad que no sea
perjudicial para el mantenimiento de la inyectividad a lo largo de la vida del
proyecto. Idealmente la calidad del agua debe ser tal que la corrosion, la
escamacion y el taponamiento sean minimos; ésta debe estar libre de sodlidos,
bacterias, residuos de grasas y aceites, gases disueltos, ser compatible con los
fluidos del yacimiento; ademas debe ser de bajo costo. El monitoreo exacto y
preciso en combinacion con una interpretacion de datos y un control de procesos
apropiados son esenciales para el éxito de la inyeccion de agua.

2.1 CARACTERIZACION DEL AGUA DE INYECCION DE ACUERDO A SUS
PARAMETROS FiSICOS. QUIMICOS Y BIOLOGICOS

En las operaciones de inyeccién de agua se tiene principal interés en aquellos
iones, propiedades fisicas y biologicas que son importantes desde el punto de
vista del aumento de la corrosidn, incrustaciones o taponamiento. A continuacién
se presentan de la tabla 2 al 5 los parametros fisicoquimicos y biolégicos a
monitorear, donde se muestran los efectos, componentes precipitantes, problemas
y técnicas y analisis de monitoreo de cada parametro.

En la tabla 6 se evidencian los valores maximos recomendados para un agua de
inyeccion de buena calidad en la superintendencia de operaciones Huila- Tolima
SOH, para asegurarse que las variables de control no sobrepasen los limites
aceptables y establecer un plan de accion contra las deficiencias encontradas en
el proceso de tratamiento del agua.
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Tabla 2. Pardmetros quimicos a monitorear en las aguas de inyecciéon de la SOH (lones).
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. TECNICAS DE
Pﬂtﬁmfggo EFECTO i?é’g;'_:imii PROBLEMAS ANALISIS Y
MONITOREO.
. Sulfato de Calcio
Es uno de los mayores constituyentes de las salmueras (CaS0y)
CALCIO de los campos petroliferos. Puede facilmente Carbonato de Calcio Incrustaciones
o combinarse con iones bicarbonato, carbonato o sulfato e ; ,
(oF} . . ' ( CaCos) Depdsitos insolubles. Espectrometria de
y precipitarse formando incrustaciones adherentes o Bicarbonato de Calci masas con plasma
Slid didos (CaHCO;. CaCO3. CaS0y,). \carbonato de Laicio
s6lidos suspendidos (CaHCO;. CaC0s. CaSO,) (CaHCOs) inducido (ICP-OES).
Se presenta en concentraciones mas bajas que el calcio. | Carbonato de Magnesio | taci Titulacion.
Los iones magnesio tienden a aumentar los problemas (MgCO0s) ncrustaciones Gravimétrico.

MAGNESIO
Mg++

de incrustacion de carbonato de calcio (CaCO3) debido a
la co-precipitacién con el idn calcio. Tiene la capacidad
de combinarse con el idn sulfato y con el carbonato de

calcio.

Sulfato de Magnesio
(MgSO0,)

Soluble y no forma
incrustacion

Este idn se encuentra en pequefias cantidades en el
agua asociada, pero genera graves problemas de scale,
si se combina con los iones sulfato y carbonato.

Sulfato de Bario
(BaSQ,)

Extremadamente
insoluble, se remueve
mecdnicamente o sino

debe cambiarse el

equipo o linea,

generando altos costos.

Espectrometria de
masas con plasma
inducido (ICP-OES).
Turbidimétrico.
Colorimétrico (SM-
3500).

Estd presente en altas concentraciones en las aguas de
formacion, normalmente no causa problemas.

Cloruro de sodio(NaCl)

No causa problemas

Espectroscépica
(ICP-OES).
Gravimétrico.
Analiticos.

HIERRO
Fe

Los iones de hierro estan presentes en el agua de forma
natural en concentraciones menores a 100 mg/l o como
producto de la corrosion, la precipitacion de estos
produce depositaciones en la formacién y taponamiento
de los pozos inyectores. El hierro ferroso se oxida
facilmente; cualquier contaminacion de la muestra de
agua por el oxigeno de la atmdsfera causara la oxidacién
del hierro ferroso en hierro férrico y la precipitacion de
alguna cantidad de hierro como hidréxido férrico

16n Férrico - Fe+++

Forma depdsito
adherente (acmita).
Indica corrosion.

Fe(OH);

16n Ferroso - Fe++

Indica corrosion

Colorimétrico.
Fotomeétrico.
Cupones de

corrosion.

Titulacién.
Espectrometria de
masas con plasma
inducido (ICP-OES).
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Tabla 2. (Continuacién) Parametros quimicos a monitorear en las aguas de inyeccién de la SOH (lones).

PARAMETRO
qQuimico

CLORURO
cr

CARBONATO
co;”
BICARBONATO
HCO;

SULFATO
SO,

ALCALINIDAD

EFECTO

COMPONENTE

PRECIPITANTE PROBLEMAS

TECNICAS DE
ANALISIS Y
MONITOREO.

Principal constituyente de las aguas asociadas. La
mayor fuente de los iones cloruros es el cloruro
de sodio (NaCl), por tanto es utilizado para medir
la salinidad del agua; en una concentracién mayor
a 5000 ppm se considera un agua salada.

La corrosividad de éste idn aumenta
a medida que aumenta su
concentracion.

Cloruro de Calcio. (NaCl)

Potenciometria
(ICP). Titulacién.

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.

Carbonato de Calcio

( CaCO3) Incrustaciones insolubles Particulas
Bicarbonato de Calcio Suspendidas
(CaHCO3)

Titulacion
potenciométrica

Puede presentarse en cantidades relativamente
grandes y tiene la facilidad de combinarse con
calcio, estroncio o bario y formar precipitados
poco solubles; la presencia de este ion en el agua
incrementa su corrosividad.

El sulfuro de hierro generado como
producto de la corrosion es un
agente eficiente de taponamiento.
De igual forma, es aprovechado por
las bacterias sulfato-reductoras
como alimento.

Sulfuro de Hierro
(FeSO4)

Turbidimetria
(ICP).
Gravimetria.

Indicador de la tendencia de la acidez o alcalinidad de una solucién, permite
distinguir la presencia de aguas corrosivas o precipitaciones. Esta propiedad
es de gran importancia por varias razones; afecta la solubilidad del
carbonato de calcio (CaCO3) y de los compuestos de hierro. Un agua de
inyeccion de dptima calidad debe tener un pH entre 6.5 y 8.5.

El pH entre 6 - 8 favorece el
crecimiento de BSR.
Cuanto mayor sea el pH, mayor es la
tendencia de la precipitacion y a
medida que el pH disminuye, la
corrosividad del agua aumenta.

pH-metro

La alcalinidad en el agua representa su habilidad para neutralizar dcidos. La concentracién de CO; es conocida como alcalinidad "P" y
la del HCO3 es conocida como alcalinidad "M".

La dureza representa la concentracion total de iones de magnesio y calcio y se expresa en partes por millén de CaCO;. Otros iones
contribuyen a la dureza aunque no en gran medida debido a sus bajas concentraciones. La dureza se divide en dos clases, la de
carbonatos y la de no carbonatos. La de carbonatos se puede controlar de manera sencilla y econdmica, aunque la de los no

carbonatos es mas dificil y costosa de eliminar.
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Tabla 3. Parametros quimicos a monitorear en las aguas de inyecciéon de la SOH (Gases disueltos).

GASES

DISUELTOS EFECTO

COMPONENTE

PROBLEMAS

TECNICAS DE
ANALISIS Y
MONITOREO.

El oxigeno es el gas disuelto mas
agresivo y problematico, siendo
alrededor de 20 veces mas corrosivo
en el acero que el CO, y 400 veces
mas que el H,S (ver figura 7).

OXiIGENO
02

Hidroxido Ferroso
(Fe (OH),)

Hidrdéxido Férrico
(Fe (OH);

Oxido Férrico
(Fe,03 - Agua

*Corrosividad por pitting.

*Taponamiento si hay presencia de hierro disuelto
debido a que la acciéon del oxigeno es doble,
despolarizando el catodo, el oxigeno oxida los iones
ferrosos a iones férricos, los cuales forman hidréxido
férrico insoluble que puede generar problemas de
taponamiento (por encima de un pH de 3).

Titulacidn, celda
galvanica,
electrodo de
membrana o
por inspeccién
visual.

roja . . L.

ja) *Facilita el desarrollo de bacterias aerébicas.
Su formacién puede darse por la * Al reaccionar el CO, con el agua se produce el acido
descomposicion de materiales | Acido Carbdnico |carbdnico. Este acido realmente es muy débil, sin
organicos o por oxidacion de (H,CO3) embargo, el CO, en solucion es mas corrosivo que

. carbonatos y bicarbonatos. soluciones de acidos fuertes al mismo pH.

DIOXIDO DE . .,

El aumento de la temperatura, Titulacidn.

CARBONO

presién parcial del CO, por encima de
co,

30 psi y turbulencia generada por
disminucién de  didmetro  son
parametros claves que aumentan la
corrosion por didxido de carbono.

Carbonato de
hierro (FeCOs;).

Carbonato de
Calcio
(CaCo0s)

*Reacciona con el hierro para formar incrustaciones
de carbonato de hierro (FeCOs).

*El diéxido de carbono disuelto contribuye a la
corrosién, también influye en la tendencia de
incrustacién de CaCO; y disminuye el pH del agua.

Colorimétricos.

Este gas puede estar presente
naturalmente o puede ser generado
por bacterias sulfato-reductoras vy
tiende a disminuir el pH del agua. Se
caracteriza por su olor desagradable y
su alto grado de toxicidad.

SULFURO DE
HIDROGENO
H,S

Sulfuro de Hierro
(Agua Negra)

Cuando el agua cambia de color y se torna negra
puede indicar la presencia de este gas, debido al
sulfuro de hierro que es producto de corrosién
generando un scale fino e insoluble y al ser
combinado con el ién ferroso forma sulfuro ferroso.

Colorimétrico
de Azul de
Metileno

Nota. La presencia y concentracién de los gases disueltos en el agua de inyeccién ocasiona la corrosién de las lineas, vasijas y accesorios; ésta puede ser de
tipo uniforme o por picadura y los rangos de velocidad de corrosidn aceptados por la referencia NACE STANDARD RP-07-75 se muestran en tabla 8.
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Tabla 4. Parametros bioldgicos a monitorear en las aguas de inyeccion de la SOH

PARAMETRO

EFECTO

TIPO Y CONDICIONES OPTIMAS
DE CRECIMIENTO

PROBLEMAS

TECNICAS DE
ANALISIS Y
MONITOREO.

Son anaerdbicas pero sobreviven en
medios con oxigeno bajo depdsitos.
Estas frecuentemente se encuentran
en zonas de baja velocidad (bajo
incrustaciones o barros de fondo de

tanque; en empaques, anulares,
BACTERIAS detrds del casing; en lodos, fluidos

de terminacién, FWKO, tanques
SULFATO- ,

lavadores y aun en suelos que rodean

HEDUETe L () ductos enterrados). Las BSR tienen un
pH de tolerancia de 5 a 9y presiones
por debajo de 14500 psi.

e Desulfovibrio Desulfuricans:

Temp:77-110°F;
pH: 6- 8;
NaCl: 0- 100.000 mg/I

e Desulfotomaculum
Nigrificans:

Temp= 130°F
Concentracion de NaCl
maximo:20.000 mg/I

e Desulfotomaculum orientis:

Temp: 85°F-100 °F
Concentracion de NaCl
maximo:20.000 mg/|

Las BSR provocan corrosién por
pitting por la reducciéon del ion
sulfato presente en el agua a
sulfuro de Hidrégeno, el producto
de esta corrosion es el sulfuro de
hierro (de color negro) que puede
taponar la formacion, los filtros,
las tuberias. etc.

ATP. Reduccidn
APS. Dilucién
serial API RP-38

Las bacterias oxidantes del hierro
BACTERIAS
FERROBACTERIAS

BACTERIAS
FORMADORAS DE
LAMA O LODO
(depdsitos blancos
y grises)

corrosion por celdas de
concentracioén diferencial de O,

Flavobacterias aerobicas

Acrobacterias

Taponamiento de filtros y de la
formacidn.

o Corrosion. .
son aerdbicas pero pueden crecer L, . . Examinacién
. Gallidnela Taponamiento. Metabolizan el ) -
en ambientes de hasta 0.5 ppm de . s microscopica
, . Hierro y forman depdsitos.
oxigeno disuelto.
Son aerébicas, causan Impiden la penetraciéon del O,,
taponamiento en los filtros, lineas Seudomonas creando ambientes propicios
y pozos inyectores e impiden la para las bacterias sulfato- L
penetracion del O,, promoviendo la reductoras. Examinacion

Microscdpica
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Tabla 5. Parametros fisicos a monitorear en las aguas de inyeccién de la SOH

PARAMETRO EFECTO

TECNICAS DE ANALISIS Y
MONITOREO.

Es un parametro relacionado con el grado de oscuridad
del agua que depende de la cantidad de materia
insoluble como sodlidos suspendidos, grasas y aceites o
burbujas de gas; que pueden ser resultado de una
posible actividad bioldgica o tan solo la presencia de
compuestos indeseables. Las medidas de turbidez son
utiles en la determinacién de la eficiencia de los filtros
gue mejoran la calidad del agua.

TURBIDEZ

Turbidimétrico

Es una medida de la concentracion de electrolitos,
CONDUCTIVIDAD

Conductivimetro

TEMPERATURA depositacion de carbonato de calcio, sulfato de calcio y

sulfato de estroncio. Un aumento en la temperatura
incrementa la tasa de corrosion.

depende de la concentracion total de sustancias Horiba

disueltas ionizadas en el agua y de la temperatura. )

Esta afecta factores como la gravedad especifica, la

resistividad especifica, la solubilidad de los gases y el pH

del agua; de igual manera afecta la tendencia a la .
Termdmetro

Generalmente corresponden a particulas provenientes
de Oxidos metalicos producto de la corrosién, hierro
oxidado o manganeso, presentes inicialmente en el agua,
sedimentos, arena, arcilla o cuerpos bacterianos y otros
solidos suspendidos. El Estdndar de calidad de los sélidos
totales suspendidos en el agua de inyeccién es aceptada
por la referencia NACE TMO 173-05 (ver tabla 7).

SOLIDOS
SUSPENDIDOS

Andlisis quimicos,
concentracion de
Sélidos. Espectrometria
infrarroja.

Pueden causar la reduccion de la inyectividad, ademas

GRASAS Y actlan como un excelente pegante para sélidos como el

ACEITES sulfuro de hierro aumentando el taponamiento vy
dafando el sistema de filtracién.

Separacién
gravimétrica. Separacion
infra-roja. Volumétrica
Extraccion soxhlet

Es una prueba realizada para la clasificacion de la calidad
del agua que consiste en filtrar el agua a través de una
membrana de 0.45 micras a una presion constante de 20
psi en un tiempo determinado. Los sdlidos se cuantifican
mediante diferencia de peso de la membrana filtrante
antes y después de la prueba. Ver tabla 7.

PENDIENTE
CAUDAL vs
VOLUMEN

NACE TMO 173-05.

30




5
@
[Universidad]

" ;/l-f
“PeTrROL

Tabla 6. Valores maximos recomendados para un agua de inyeccién de buena calidad en la
superintendencia de operaciones Huila- Tolima SOH

PARAMETRO

Hierro disuelto (Fe™)

Hierros totales

pH

Oxigeno (0,)

Co,

H,S

Turbidez

BSR

Sélidos suspendidos

Pendiente Q vs V

Grasas y Aceites

LIMITE TIPO DE
PERMITIDO NORMA ANALISIS OTRAS REFERENCIAS
<1mg/l NACE
<5mg/l RP 0192-98
6.5- 8.5
Analisis
<1mg/l fisicoquimicos | Nota técnica 5 (ver tabla 9).
xx (in situ)
NACE
<10 mg/I
O0mg/l
<2 NTU
< 10000 ufc/ ml | ASTM 4412-02* | Bacterioldgico API RP38 (ver tabla 10).
<5mg/l NACE 173-05" " Nota técnica 5 (ver tabla 9).
<0.99 mg/I (vertabla?7) [ calidad de agua
<2mg/L NACE** Nota técnica 5 (ver tabla 9).

’ Monitoring Corrosion in Qil and Gas production with iron counts

" Ostroff A.G. "Introduction to oilfield water technology" NACE. Houston. 1979

™ Evaluacién del sistema de inyeccion del campo Dina de la SOH durante el afio 2011

Fuente: los autores

Tabla 7. Clasificacién de la calidad del agua, segun referencia NACE173-05

Parametro

SS: Sélidos
suspendidos mg/

m:
pendiente Q vs V

Rating
3 4 5 6
1-24 25-49 5.0-9.9 >10.0
Baja Moderado Grande
03-049 | 05-099 | 1-1.79
Buena Aceptable Pobre

Fuente: Evaluacion del sistema de inyeccién del campo Dina de la SOH durante el afio 2011

2.1.1 Rangos de velocidad de corrosion

La presencia y concentracion de los gases disueltos en el agua de inyeccion
ocasiona la corrosion de las lineas, vasijas y accesorios; ésta puede ser de tipo
uniforme o por picadura y los rangos de velocidad de corrosion aceptados por la
referencia NACE STANDARD RP-07-75 se muestran en tabla 8.
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Tabla 8. Clasificacion de la velocidad de corrosion

Clasificacién Tasa de corrosion promedio | Tasa de pitting promedio
mpy mpy
‘ Baja 1 <5.0
_ Moderada | 1-4.9 5.0-7.9
. Aita 5-10 8.0 - 15.0
‘ Severa >10 >15.0

Fuente: NACE STANDARD RP-07-75

La figura 7 muestra la comparacion de las tasas de corrosion del acero expuesto a
diferentes concentraciones de gases O,. CO, y H,S disueltos en el agua,
mostrando que el O, es alrededor de 80 veces mas corrosivo que el CO, y 400

veces mas corrosivo que el H,S.

Figura 7. Comparacion de latasa de corrosion del acero con diferentes gases disueltos
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Fuente: Corrosion in the Oil Industry. Oil field Review. 1994

2.1.2 Criterios calidad de agua de otras referencias

Existen algunos criterios de calidad del agua de inyeccidn, desde el punto de vista
“operativo” expresados por varias referencias y/o autores que se mostraran a
continuacion:
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Tabla 9. Calidad agua de inyeccion — segun GPA Estudios y servicios petroleros SRL. Nota
técnica 5. Barben- Symank 1988

Calidad del | Oxigeno STS (Lb de STS por cada G &A (Lb de Gy A por cada
agua (ppm) (mg/L) | 1000 Bbl inyectado/Dia) | (mg/L) | 1000 Bbl inyectado/Dia)
| EXCELENTE | 0 <10 <3.506 <15 <5.258
MUY BUENA <20 10 -15 3.506 - 5.258 15-25 5.258 - 8.764
BUENA 20-50 15-25 5.258 - 8.764 25-35 8.764 - 12.269
REGULAR 50-100 25-40 8.764 - 14.022 35-45 12.269 - 15.775
DGR >100 > 40 >14.022 >45 >15.775

Fuente: Calidad de agua de inyeccion.

Tabla 10.Guia para la interpretaciéon de los resultados obtenidos por dilucién serial API RP38

Muestra.OrlgmaI Medios Aerdbicos Medios Anaerdbicos

Colonias/ml

0 Bueno Bueno
1al0 Sistema en Observacion Satisfactorio
10a 100 Moderadamente Contaminado Sistema en Observacion
100 a 1000 Alto - Problemas Moderado

1000 a 10000 Inmediata atencion Moderado - Alto

10000 a 100000 Muy Alta - La formacidn puede Muy Alta - La formacidon puede
taponarse taponarse

Fuente: Calidad de agua de inyeccion.

2.2 PRECIPITACIONES MAS COMUNES EN LOS CAMPOS PETROLEROS
2.2.1 Sulfato de bario (BaSO,)

Este es el componente de mayor insolubilidad, su estabilidad esta influenciada por
la temperatura, sales disueltas, presion y pH. Su solubilidad (77°F) es 2.3 mg/l y

puede producir problemas en todo el sistema de abastecimiento de agua.

Efecto de la temperatura: La solubilidad del sulfato de bario aumenta hasta
temperaturas de 212°F (100°C); pero por encima de esta temperatura y con TDS
menores a 5000 ppm la solubilidad disminuye.

Debido a que con aumentos de temperatura la solubilidad incrementa pero en un
rango muy limitado, por regla general si la temperatura se eleva de 77°F (2.3mg/l)

a 203°F (3.9 mg/l) se asume que la solubilidad se duplica.
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Efecto de las sales disueltas: La solubilidad del CaCOj3; en el agua aumenta con
la concentracion de NaCl, con la adicion de 100000 mg/l de sales disueltas se
aumentara 13 veces la solubilidad del (BaSO,) pasando de 2.3mg/l a 30mg/l con
una temperatura base de 77°F, al aumentar la temperatura la solubilidad

aumenta.

Efecto de la Presion total: El incremento en presién ocasiona un aumento en la
solubilidad de esta sal, debido a consideraciones termodinamicas. Es decir, que la

caida en la presion sera una de las primeras causas de scale.

2.2.2 Carbonato y bicarbonato de calcio (CaCO3; CaHCO3)

Efecto de temperatura: El carbonato de calcio es la Unica incrustacién cuya
solubilidad disminuye con la temperatura. La mayor parte de las sales inorgénicas
son mas solubles en agua a mayor temperatura, a una temperatura de 77°F su

solubilidad es de 53mg/l.

Efecto de la presién parcial del CO,: a mayor cantidad de CO,, mayor seré la
generacion de los aniones formadores de esta sal. La solubilidad del carbonato de
calcio aumenta con el incremento de la presion parcial del CO, a temperatura

constante.

Efecto del pH: Aunque la presencia del CO, en el agua produce una disminucion
del pH, esto no indica que la tendencia a formar esta sal sea a valores bajos de
pH, sino por el contrario esta sal se desestabiliza mas rapidamente al incrementar
los valores de alcalinidad del agua (pH por encima de 11y 7 para el carbonato de

calcio y el bicarbonato de calcio respectivamente).
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Efecto de la presidn total: La caida de presidén es una de las principales causas
de la depositacion del carbonato de calcio, presentandose en accesorios que
producen tales, como: cheques, valvulas, choques, etc. que inducen al flujo
turbulento produciendo una sobresaturacion, que seria el primer paso para la
formacion de la sal. Caso contrario ocurre cuando la presion del sistema
incrementa; ya que de igual manera la presion parcial del diéxido de carbono

también lo hace, aumentandose la solubilidad del CaCOs.

Efecto de las sales disueltas: La solubilidad del CaCO3; en el agua aumenta con
el contenido de sales disueltas hasta una concentracién de cerca de 200.000 mg/I,

disminuyendo la tendencia de scale.

2.2.3 Sulfato de calcio (CaSO,)

El sulfato se puede encontrar en salmueras en tres tipos que son: yeso, hemi-
hidrato y anhidrita, pero el depdsito mas comun en campos petroleros es el yeso.
Su solubilidad (77°F) es 2.080 mg/I.

A una temperatura menor de 176 °F se tiene yeso, y entre 176°F — 250°F alguno
de los tres tipos de calcio se pueden formar, en el extremo inferior lo mas probable
gue se encuentre es yeso, en el limite superior anhidrita y el hemi- hidrato se

encuentra en éste rango a condiciones no turbulentas y con alta fuerza idnica.
Efecto de la Temperatura.

e El tope maximo de la solubilidad del yeso se encuentra a una temperatura
de 100°F.
e T>100°F la anhidrita se vuelve menos soluble que el yeso y se espera tener

un precipitado de CaSO, en pozos profundos y calientes.

Efecto de las sales disueltas: Al incrementar la concentraciéon NaCl a cerca de

los 150.000 mg/l se tiene un maximo se solubilidad de Yeso.
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Efecto de la Presién: El incremento de presién aumenta la solubilidad, pero su

efecto decrece con el incremento de temperatura.

2.2.4 Sulfato de estroncio (SrSO,)

Efecto de la temperatura: la solubilidad del sulfato de estroncio decrece con la

temperatura, su solubilidad (77°F) es de 129 mg/l.

Efecto de las sales disueltas: la solubilidad del SrSO, incrementa con el

contenido de NaCl hasta un maximo de 175.000 mg/I.

Efecto de la presidn: La caida de presidon es una de las principales causas de la
depositacion del SrSO4en el sistema de produccion que inducen al flujo turbulento

produciendo una sobresaturacion.

Tabla 11. Solubilidad de los tipos de incrustaciéon a 77°F

Tipo de incrustacion Solubilidad (mg/l)
Sulfato de Bario (BaSO,) 2,3
Carbonato de Calcio ( CaCO3) 53
Sulfato de Estroncio (SrSO,) 129
Sulfato de Calcio ( CaS0,) 2.080
Cloruro de Sodio (NaCl) 318.000

Fuente: PATTON. Applied Water Technology. 1986.

2.2.5 Compuestos de hierro

Los iones de hierro estan presentes en el agua de forma natural o como producto
de la corrosion, la precipitacién de estos produce problemas de depositacion en la
formacion y taponamiento en los pozos inyectores.

Di6xido de carbono: Este reacciona con el hierro y forma carbonato de hierro. La
formacion de scale es probable a un pH mayor de 7.
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Sulfuro de Hidrogeno: Reacciona con el hierro y produce sulfuro de hierro que
puede generar un scale fino e insoluble, este es la causa del “agua negra”.

Oxigeno: Los compuestos mas comunes son hidréxido férrico Fe(OH), (insoluble
en un pH por encima de 4), hidréxido ferroso Fe(OH); y oxido férrico Fe,O3 (agua
roja), que resultan del contacto con el aire.

2.3 PROCESO DE MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION

Con el objetivo de describir las actividades y responsabilidades para realizar el
monitoreo de la calidad del agua de inyeccion en la superintendencia de
operaciones Huila Tolima, se elabora el siguiente diagrama de proceso, que inicia
con los acuerdos de adquisicion de informacién y finaliza con el establecimiento de
planes de accion.

Es de importancia significativa identificar, conocer y evaluar las posibles causas de
los problemas que afectan la calidad del agua ya que esto permite tomar acciones
pertinentes, evitando de esta manera consecuencias negativas en las operaciones
de inyeccion realizadas. Para lograr este propdsito, es necesario aplicar los
procedimientos apropiados de muestreo en los puntos establecidos y llevar un
seguimiento y control de las variables del proceso, haciendo uso de la herramienta
del ICP - SILAB y de la base de datos del departamento de produccion de la
superintendencia de operaciones Huila-Tolima SICA de la superintendencia de
operaciones Huila-Tolima. (Sistema de Informacién de Calidad de Agua) (Ver
anexo Ay G).
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Asegurar el flujo de informacion y el monitoreo de la calidad del Aplica  para la los ~procesos de tratamiento de agua de la SOH
OBIJETIVO a ui L y ALCANCE | Inicia con los acuerdos de adquisicion de informacién y finaliza con el
gua. establecimiento de planes de accién.
ENTRADAS PROCESO/ ACTIVIDAD SALIDA
INFORMACION | RESPONSABLE [ HERRAMIENTA INFORMACION HERRAMIENTA
Parémefcros Equ-ipo Cumplimiento Comité .de gestidn
base calidad Inyeccién de Memorando de calidad Reuniones de
del agua Agua — Andlisis trabajo Informe
Equipo Acta de muestras © Fisicoguimi B . Comité de gestion
P Iy ' periodicidad sV R )
:::g:rgs Inyeccién de acuerdo con - mwﬁ. im Ileicsaggif)r?es Reuniones de
Agua ICPy PPH e P trabajo Informe
o Equi Actad situacion . Comité d tid
Periodicidad qu'||f>o cta de Alternativas de = o e' e gestion
de muestreo Inyeccién de acuerdo con accion Reuniones de
Agua ICPy PPH trabajo Informe
Solicitudes Memorandos
SICA para generar | Superintendente -
plan de acciéon Jefe Dpto.
RESPONSABLES
I:I Equipo de Ingenieria de Inyeccién de agua
Instituto Colombiano del Petréleo
Dpto. De Produccién - Contratistas
UNIDAD RESPONSABLE DEL PROCESO
Equipo Inyeccion de Agua
REVISO APROBO
CARGO CARGO
Fecha Firma Fecha Firma

SICA Sistema de Informacion de Calidad del Agua
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PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL MONITOREO DEL AGUA

DE INYECCION

4 DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE PRODUCCION Y
om 1L CONFIABILIDAD SOH
+-PETROL CcODIGO Elaborado Version:

ersion:
__/__/____
ACTIVIDAD RESPONSABLE DESCRIPCION

arametros
Base

Puntos de
Muestreo

Periodicidad

Toma de
Muestras

|dentificacion
yregistro

Remision de
[as muestras

Equipo Inyeccion de
Agua (EIA)

Proponer las variables y caracteristicas del
proceso de monitoreo de calidad del agua en
los sistemas de tratamiento de la PIA, por
medio de la revision bibliografica de
documentacion y normas respectivas tales
como: NACE, ASTM, Notas Técnicas,
estableciendo los valores limites admitidos
en la SOH. Los pardmetros establecidos son:
Ca™, Mg, Ba™, Na’, Fe, CI, CO3", HCO3",
S0, , CO,, H,S, O,, pH, Bacterias, Turbidez,
Temperatura, TSS, G & A, Pendiente caudal.

Equipo Inyeccién de

Los puntos de muestreo en la PIA se escogen
en lugares donde se pueda presentar un
cambio en las propiedades del agua, éstos
generalmente pueden ser a la salida FWKO y

Agua (EIA) tanques, entrada y salida de los filtros (New
gas, Wemco), PIA salida a pozos, los pozos
inyectores a monitorear son escogidos de
acuerdo al criterio del EIA.

Dpto. . -
P o, Realizar diariamente muestreo de
Produccion- ,
. parametros.
(EIA) | Contratistas
IcP Realizar semestralmente muestreo de
pardmetros.

Dpto. Produccion-
Contratistas

El funcionario responsable debe:

eDejar fluir libremente el liquido durante 5
min a chorro.

¢ Enjuagar dos o tres veces la botella para el

ICP

examen con la misma agua que se va
analizar.

¢ Llenar finalmente el frasco hasta el tope,
evitando dejar aire atrapado en su interior.

¢ La cantidad minima que se debe recoger es
de un litro.
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PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL MONITOREO DEL

AGUA DE INYECCION

4 DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE PRODUCCION Y
om i CONFIABILIDAD SOH
+-PETROL CODIGO Elaborado Versién:
sion:
__/__/____
ACTIVIDAD RESPONSABLE DESCRIPCION
¢ Analizar "in situ" pH, conductividad, gases disueltos
(H,S, CO, y 0,), alcalinidad, Fe™ y determinar la
cantidad de sdlidos suspendidos.
Dpto.

Andlisis

fisicoguimico

Evaluacion
Situacion
Actual

Produccion-
Contratistas

e Preservar muestras para la determinacion de
grasas y aceites (G&A) y recuento de bacterias
sulfato-reductoras (BSR).
® Registrar resultados en  SICA (Sistema de
Informacion de Calidad de Agua).

ICP

e Analizar "in situ" pH, conductividad, gases
disueltos (H,S, CO, y 0,), alcalinidad, Fe™ vy
determinar la cantidad de sélidos suspendidos, de
acuerdo a la norma estandar NACE TMO 173-05.
e Preservar muestras para el analisis en Laboratorio
de los cationes Ca*’, Mg*’, Ba*’, Na*, y los aniones
SO, y Cl. Adicionalmente tomar muestras para la
determinacion de grasas y aceites (G&A) y recuento
de bacterias sulfato-reductoras (BSR).
eRegistrar resultados en iris/ICP/SILAB. (Ver anexo
B).

Equipo Inyecciéon
de Agua (EIA)

e Comparar los resultados del anadlisis fisicoquimico
realizado por el ICP y por el contratista con los

pardmetros base de la calidad del agua.
e Verificar el cumplimiento de los pardmetros de la
calidad del agua a inyectar.

e Elaborar una solicitud del plan de accién contra los
posibles riesgos e implicaciones.
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2.4 RESULTADOS DEL ANALISIS DEL SISTEMA DE INYECCION DE AGUA
DEL CAMPO DINA

El Instituto Colombiano del Petroleo ICP-Ecopetrol entre 2009 y 2012 realiz6 cinco
(5) monitoreos de los parametros fisicoquimicos del agua de inyeccién del campo
DINA en diversos puntos de muestro de la PIA Cebl y pozos inyectores,
confirmando que los parametros de mayor criticidad son las grasas y aceites,
solidos suspendidos, Hierro disuelto Fe*, Oxigeno disuelto, turbidez, diéxido de
carbono y sulfuro de hidrogeno.

Ademas, la planta de inyeccién de agua PIA-Cebu no cuenta con las facilidades
necesarias para reducir el alto porcentaje de soélidos suspendidos, grasas y
aceites y turbidez, inyectando el agua fuera de las especificaciones.
Adicionalmente, los planes de mantenimiento de vasijas, filtros, lineas y pozos
también requieren de actualizaciones para mantener el sistema y la calidad del
agua dentro de los rangos deseables, evitando que se depositen bacterias, solidos
y grasas en las facilidades.

Los resultados expuestos en el anexo B evidencian que:

e La salinidad del agua de inyeccion se encuentra alrededor de 8500 mg/l de
NaCl. Que los indices de estabilidad fueron mayores a 1, indicando una
alta tendencia a la formacion de Carbonato de calcio.

e La concentracion de hierro disuelto estuvo por encima 1 mg/L en todos los
puntos monitoreados de la PIA Cebu, lineas de transferencia a PIA y pozos
inyectores, variando entre 1.5-4.5 mg/l en los cuatro monitoreos y en el
qguinto monitoreo el hierro disuelto se estabilizd en un promedio 2 mgl/l.
estas concentraciones pueden ser ocasionadas por la alta concentracién de
CO; presente en el agua, el cual aumenta los fendmenos corrosivos y el
hierro disuelto a su vez puede reaccionar con el H,S y oxigeno produciendo
una mayor carga de sdlidos suspendidos (sulfuro de hierro y 6xidos de Fe).

e La concentracion de CO, esta por encima de su especificacion maxima de
10 ppm, los valores oscilaron entre (20 -70 ppm). Estos altos valores se
pueden generar por la oxidacibn de carbonatos y bicarbonatos y
descomposicion de materiales organicos.
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e Tanto en la PIA CEBU como en los pozos inyectores se evidencian niveles
de H,S, los cuales segun la referencia NACE deben ser nulos (0 ppm). El
H.S entre el monitoreo 1 y 4 vari6 entre (0.1 -2.5 ppm), pero en el ultimo
monitoreo disminuy6 la concentracion a (0.1 — 0.7 ppm).La presencia de
este gas se debe a una gran actividad bacteriana. El H,S reacciona con el
hierro disuelto, produciendo sulfuro de hierro (FeS) que produce una
coloracién oscura en el agua.

e Se presentd oxigeno disuelto (OD) durante el segundo monitoreo en
concentraciones que variaron entre 10 y 20 ppm, superando los limites
recomendados por la referencia NACE, influyendo manera considerable con
la corrosion del sistema.

e La concentracion de bacterias sulfato-reductoras (BSR) a lo largo del
sistema permanece por encima de lo recomendado por la norma ASTM
(1.0E+04 ufc/ml), oscilando entre 1.0E+04 ufc/ml y 1.0E+05 ufc/ml. La
elevada poblacion bacteriana depende de la alta concentracién de H,S, lo
cual conlleva al deterioro de la calidad del agua e integridad de las
facilidades.

e El contenido de grasas y aceite estd muy por encima de las
especificaciones aceptadas (<5.0 mg/L), aunque en el quinto monitoreo los
niveles de grasa y aceite (G&A) disminuyeron notablemente en los pozos
inyectores, en la linea de transferencia DK'S- Cebl y a la salida de los
filtros (New gas y Wenco).

e En general la turbidez estuvo por encima del limite maximo (< 2NTU) en el
transcurso de los monitoreos. Durante los primeros cuatro monitoreos su
contenido oscilé entre (1 -104 NTU) y en el quinto monitoreo disminuyé
entre (1.4 -41.9 NTU).

e El comportamiento de los sélidos suspendidos en los monitoreos 3, 4
estuvo en el rango “excesivo” mayores a 10 mg/l entre (23 y 95 mg/l), pero
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en el quinto monitoreo el contenido de soélidos suspendidos disminuyd
considerablemente manteniéndose entre los rangos “bajo y moderado”.

¢ La eficiencia de remocion de los filtros ha mejorado con el transcurso de los
monitoreos, con respecto a soélidos suspendidos a alcanzando valores de
0,72 (New gas) y 0,91 (WEMCO-cascara de nuez), a la turbidez valores de
0.88 (New gas) y 0.97 (WEMCO-cascara de nuez) y grasas y aceites los
fitros New gas y Wenco tuvieron la mejor eficiencia (61% y 90%
respectivamente). A pesar que estos parametros mejoraron a la salida de
los filtros el aumento en la salida a pozos se debe a que parte del agua
elude los filtros y llega directamente a la salida a pozos.

Tabla 12. Eficiencia remocién turbidez de los filtros.

Eficiencia M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6
Julio 2009 | Dic. 2010 | Mayo 2011 | Agosto 2011 | Dic. 2011 | Sep. 2012
ew g 0,47 0,42 0,74 0,85 0,88 0,87
o : _ i 0,62 0,97 0,35
Tabla 13. Eficiencia remocién solidos suspendidos de los filtros.
Eficiencia M-3 M-4 Agosto M-5 M-6
Mayo 2011 2011 Dic. 2011 |Sep. 2012
New gas 0,39 0,11 0,72 0,89
Wenco.-Cascara de Nuez - 0,31 0,91 0,46
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3 MONITOREO DE LA INTEGRIDAD Y CAPACIDAD DE LINEAS

En un mercado tan competitivo como el actual, se ha convertido en prioridad para
las industrias del sector de los hidrocarburos, garantizar una operacion confiable,
libre de riesgos, evitando cierres y paradas imprevistas. Es por ello que la
superintendencia de operaciones Huila-Tolima SOH tiene entre sus objetivos
garantizar que sus equipos (tuberias, tanques, vasijas, valvulas y accesorios) sean
seguros, fiables y de calidad, mediante un adecuado proceso de monitoreo,
inspeccién, control y mantenimiento predictivo y preventivo, de igual manera
reducir el tiempo de impacto, amortiguar costos econémicos, extender la vida util,
calcular presiones maximas y caudales criticos de operacion en las condiciones
actuales de los equipos que se encuentran sometidos a presion.

Las regulaciones gubernamentales y los requisitos propios de las empresas hacen
indispensable contar con un plan de inspeccion, una herramienta util para tal fin es
la técnica de RBI (Inspeccién basada en el riesgo) que permite evaluar el estado
metalmecanico, fisico, corrosivo y operativo de los equipos y accesorios,
generando control sobre el activo de la empresa preservando a las personas y al
medio ambiente.

3.1 INSPECCION BASADA EN EL RIESGO (RBI)

La inspeccion basada en el riesgo es un proceso que sirve para identificar,
evaluar, definir y priorizar los riesgos industriales, que pudieran poner en peligro la
integridad mecanica y confiabilidad de los equipos presurizados, una vez evaluado
el riesgo se establece un programa de inspeccién y mantenimiento.

La aplicacion del sistema de inspeccion basado en Riesgo permite:
e Elaborar procedimientos genéricos de inspeccion.
e Evaluar los modos de falla mas probables y los tipos de dafio asociados.
e Seleccionar las técnicas de END apropiadas para determinar cada tipo de
dafio.
e Minimizar los riesgos de la operacién de plantas industriales.
e Minimizar los costos de inspeccion.
¢ Incrementar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos.
¢ Incrementar la seguridad de la planta.
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La inspeccidn basada en el riesgo se compone de ensayos no destructivos (END)
aplicando normas y cédigos como los ASME, API, ANSI, ASTM, AWS, etc.
realizadas a las lineas de inyeccion de la superintendencia de operaciones Huila-
Tolima como son; inspeccion visual e inspeccion mediante técnicas no
destructivas como ultrasonido A-SCAN y B-SCAN, obteniendo un diagndstico del
estado metalmecanico y corrosivo de tuberias, tanques, vasijas, valvulas y
accesorios, para calcular presiones maximas de operacion a condiciones actuales,
caudales criticos y vida residual de cada una de las lineas generando un plan de
reparacion, mantenimiento y reposicion, haciendo de esto un proceso ciclico que
garantice la integridad mecanica de las lineas de inyeccion ( ver figura 8).

Figura 8. Proceso General de monitoreo de lineas de inyeccién e instalaciones de la PIA

Inspeccion

<

Proceso para
monitorear
lineas e
instalaciones
PIA

~._/ Calculo de
MAOP, Qc
y Vida
residual

Fuente: Los Autores

3.2 PROCESO Y PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL MONITOREO DE LA
CAPACIDAD E INTEGRIDAD DE LAS LINEAS DE INYECCION.

Con el fin de describir las actividades y responsabilidades para realizar el
monitoreo de la capacidad e integridad de las lineas de inyeccion de agua en la
superintendencia de operaciones Huila Tolima, se propone el siguiente proceso, el
cual inicia con la definicién e inspeccion del objeto de analisis y finaliza con el
establecimiento de planes de accion.
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PROCESO DE MONITOREO DE LA INTEGRIDAD Y CAPACIDAD DE LINEAS DE INYECCION

Version 1

Elaborado --/--/--

Definir la capacidad de lineas e instalaciones para asegurar el Aplica para los procesos de inspeccidn y evaluacién de las lineas de inyeccion de
éxito en proyectos y prondsticos. agua y equipos de la PIA en la SOH.
OBJETIVO Identificar y priorizar las areas de alto riesgo para prevenir y ALCANCE Inicia con la definicion del objeto de analisis y finaliza con el establecimiento de
controlar posibles fallas en las facilidades. planes de accidn.
ENTRADAS PROCESO/ ACTIVIDAD SALIDA
INFORMACION | RESPONSABLE | HERRAMIENTA INFORMACION HERRAMIENTA
oo Eaupo Coluecion & Comis g getn
. S Inyeccién de Memorando : Reuniones de
de inyeccién del objeto de -
Agua - EIA » AT trabajo Informe
de aguay PIA. Evaluacién de Andlis o analisis.
Definicion condiciones ) Alici
Espesor de Equipo actuales R:]effo bas.?do_ Riégggstgsdaedo
linea y/o Inyeccion de = Memorando en Nspeceiy e Informe
i RBI en condiciones
facilidad. Agua - EIA
actuales
Periodicidad de | ZduiPO Acta de v
inspeccion InAyeljzgloEIie aczg:g?atigp . Definir perioricidad Evaluacion de Implicaciones ¢, mits de gestion-
9 R Reuniones de
accion
Solicitudes Memorandos
para generar | Superintendente -
RESPONSABLES plan de accién Jefe Dpto.
|:| Equipo de Ingenieria de Inyeccion de agua- EIA
Dpto. de Ingenieria y Confiabilidad ( Especialista en Corrosion)
. Dpto. De Produccidn - Contratistas
UNIDAD RESPONSABLE DEL PROCESO Equipo Inyeccién de Agua
REVISO APROBO
CARGO CARGO |
Fecha Firma Fecha Firma
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PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL MONITOREO DE LA
- INTEGRIDAD Y CAPACIDAD DE LINEAS DE INYECCION
7 ,-":’ 4 DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE PRODUCCION Y
N CONFIABILIDAD SOH
+ -PETROL 5di
Codigo Ifl_a/?f’;_af? Version: 1

ACTIVIDAD/ DESCRIPCION

DEFINICION
A OBIJETO

Vv Vv v
Metas vy Limites de Recopilacion de
obietivos objeto informacidén

v

Licitacion
contratista

Programa de
trabajo

|, Sl
INSPECCION
VISUAL
CAR. DIMENSIONALES CAR. METALMECANICAS
-Didmetro -Estado de recubrimiento
-Longitudes -Sectores con corrosion externa.
-Abscisas —>] -Estado de estructuras, valvulas,
-SHC casetas y encerramientos.
-Identificacidn de tipo de unidn.

|
:
RESPONSABLES u

Equipo de Ingenieria de Inyeccién de agua- EIA
Dpto. De Produccidn - Contratistas
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PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL MONITOREO DE LA
- INTEGRIDAD Y CAPACIDAD DE LINEAS DE INYECCION
) ,-":’ 4 DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE PRODUCCION Y
N o CONFIABILIDAD SOH
+-PETROL di
Cédigo Elaborado Versién: 1
--/--/----
ACTIVIDAD/ DESCRIPCION
Evaluar Funtos
criticos,
sceptables
Y
Fresenciade : Abolladuras Medidas Preventivas,
[*,rpil:EIdUFEIS pOT COrrosion J [ Correctivasy Seguimiento.
MEDICION DE - — ~
ESPESORES LIITIF-IEEEI. I:|.E Ia
superficie
Adecuacionde la [ Aplicacion del A
superficie acoplante
+ ' . My
[ Técnicas END - Ultrasonido ] Colocacion del
palpador
'IL' b
SCAN- A
MO Junta tubo sl
612 m
5 puntos de 8 puntos de
insepccion inspeccion
Evalucaion de
areas corroidas
ANSIfASME B 31G
RESPONSABLE
I Dpto. De Produccion — Contratistas
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PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL MONITOREO DE LA
INTEGRIDAD Y CAPACIDAD DE LINEAS DE INYECCION

7 j{ "4 DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE PRODUCCION Y
om CONFIABILIDAD SOH
> -PeTROL Codigo Elaborado Versién: 1

--/--/----

ACTIVIDAD/ DESCRIPCION

Medir |a profundidad maxdima del
area y comparar con el
espesor nominal de pared

C
Entre 10 - 280% MO U
'

Dbservar tuberiay corroborar Otra 53 ﬂli‘-"id ad E'IS-'UE' las
informacion de SCAN -4 tuberias inspeccionadas

L

W
SCAN-B ﬁrﬁl topografico levantado medianﬁ
'-Lf GP5o planostipoplantz-pedil delas

Farridusll}ngitud inaly transve rsal]

5l

Detener lz mayor
corrosion y retornara
sErvicio

Menor 3
1056

REPARAR O
REEMPLAZAR

lineazs inspeccionadas.
*Derecho devia.

- digitalizado en tiemporeal. *Determinacion de profundidad de picade

"l‘ mediante galga o profundimetro delos
defectos encontrados.
E‘_:' lineales en cada junta. | *Ahsrisado de lastuberias, cada cincuents
in 4 segmentosde 2° metroscon |3 placs de identificacicn

correspondiente en la parte superior del
[G rafica Espesor de latuberiavs | tubo.
Tiempo en el Sreade contscto *|bicacionde cada correctivo instalado
[grapasy conchas).

*Determinacion desectoresde tuberias

Evaluacion de areas
corroidas wpresenmn comosion localizada _/
ANSI/ASME B 316G

4

Espesor Minimo

detectado por linea
i

U

RESPONSABLE
I Dpto. De Produccién — Contratista
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PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL MONITOREO DE LA

- INTEGRIDAD Y CAPACIDAD DE LINEAS DE INYECCION
":’ 4 DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE PRODUCCION Y

Ll CONFIABILIDAD SOH
+-PETROL Cédigo Elaborado
__/__/____

Version: 1

ACTIVIDAD/DESCRIPCION

Evaluacion de
E>—> condiciones actuales
Presion - Caudal

L

Conocer especificaciones de la tuberia:
grado, didmetro externo, espesor inicial 5CH,
esfuerzo permisible | inspecciodn visual);
espesorencontrado ( SCAN A- B)

v

Evalucaion deareas
corroidas. Aplicando
ANSIfASME B 31G

Maxima Presion de Operacion Permisible- Espesor minimo de refiro

A
condiciones iniciales. _ MAQP =0D )
taminretirg = —————= + FCA (in)
2e¥s=EeF = (tyum— FCA)sT MLTELre T 3 Vs s T+ E
MAOP = = (psi)

MAOP= Presion de operacian (psi)

Maxima Presion de Operacion Permisible-

Caudal critico condiciones actuales. Perdida de espesor
L z ’tmir! £ncontrado .
Qc= Ve - (DY {bpd) MAOP PE=1 —(— (in)
K 22Vs«E < F ¢ (tyin onconerago —FCA) s T e
= oD (psi)

RESPONSABLE
Equipo de Ingenieria de Inyeccién de agua- EIA
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PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL MONITOREO DE LA
- INTEGRIDAD Y CAPACIDAD DE LINEAS DE INYECCION
) ;{ ‘4 DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE PRODUCCION Y
N T CONFIABILIDAD SOH
+-PETROL sdi
Codigo Ifl_a/??;_af? Version: 1

ACTIVIDAD/ DESCRIPCION

E> Anilisis de Riesgo

basado en Inspeccicn

-RBI
Determinacion delestado Velocidad decorrosion, . .
mécanicoy corrosio de - tinizia — tminencontrads) ' Vida FlErSlFlual L
Ias tuberias. Aplicando V= ~ Vidade servicio #1000 (mpy) VR = rr.m.smw!,rrcd.c min.ratiro (afios)
API RP-510 Ve =1000
v

Evaluacionde critiddad velocidad
de corrosion promedio. Aplicando
NACE RP 0775-05

VC =10 mpy
SEVERA

VC 5-10 mpy
ALTA

Aplicar Recubrimiento.
Inspecdon visual anual.

VC 1-49 mpy
MODERADA

VC < Impy
BAIA

VR
1-6 anos

Repaosicion inmediza

Acciones correctivasy preventivas Inspeccion visual anuak ]

VR
f- 20 afios

Acciones correctivasy preventivas Proxima inspeccionvisug a 1/3 de laVR ]

Acciones correctivasy preventivas Proxima ingoeccion visual ens afios. ]

RESPONSABLE
Dpto. de Ingenieria y Confiabilidad ( Especialista en Corrosion)
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PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL MONITOREO DE LA
- INTEGRIDAD Y CAPACIDAD DE LINEAS DE INYECCION

7 ’-{ 4 DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE PRODUCCION Y
N =T CONFIABILIDAD SOH
+-PETROL 5di

Cadigo Elaborado Versién: 1
__/__/____
ACTIVIDAD

-
» |dentificar laslineas(otramo),

vasijasy acCesorios que requieren
medidas preventivasy correctivas.

.

Ve
*Permite mejorar el conocimiento

de lavelocidad de corrosion, vida
remanente, presiones admisibles de
operacion, caudales criticos.

Evaluacion dela
situacion actual

-
4 @ #*Re-glaborar v concretar planes y
periodicidad de la inspeccian.
e B
* Elaborar una solicitud del plan de
accion contra losposiblesriesgose

implicaciones pararealizar
reparaciones, reposiciones
inmediatas, mitigaciones

-

RESPONSABLE
Equipo de Ingenieria de Inyeccién de agua- EIA

3.2.1 Inspeccion visual.

Tiene como finalidad observar, dimensionar, detectar, registrar fotograficamente
el estado del derecho de via de las areas y estado mecanico y corrosivo de las
tuberias, tanques, vasijas, valvulas y accesorios, inspeccionando recubrimientos,
soldaduras, pintura, sellos, distorsiones, corrosion, estado de las valvulas, aparte
de estas caracteristicas en los tanques interna y externamente se inspeccionara
(condicion estructural del techo, la integridad del sistema de soporte (guias.
correas. columnas y bases)), corrosion generalizada o picaduras, fundacion del
tanque para reportar dafios por asentamientos, erosion, agrietamiento y deterioro
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del concreto por calcinacién, ataque de aguas subterraneas y ataque por acidos y
alcalis) siguiendo criterios y lineamientos de la norma APl STANDARD 653.

En tuberias; estandarizando las caracteristicas generales, dimensionales y
metalmecanicas de la linea de inyeccidon principal y los diferentes ramales que
componen el sistema de inyeccion (ver figura 9).

Figura 9. Caracteristicas inspeccién visual

Caracteristicas Caracteristicas Caracteristicas
Generales Dimensionales Metalmecanicas

Fuente: Los autores

3.2.2 Técnicas de inspecciones volumétricas de ultrasonido

Técnica para medicion de espesores y deteccion de discontinuidades
superficiales, basada en la transmision de ondas a una velocidad constante con
rangos de frecuencia mayores a los 20.000 ciclos/segundos (Hz) y en la captacion
de la resistencia que oponen los materiales al paso de la onda.

3.2.2.1 Toma de espesores ultrasonido A-SCAN:

Toma valores puntuales de espesor de pared metdlica. El procedimiento de toma
de espesores se realiza en cada junta (tubo), si la longitud esta entre 6 y 12
metros se tomaran dos anillos, distanciados 1 metro de la pega correspondiente.
En tubos de longitud inferior, se inspeccionard en un anillo. Cada anillo debera
tener cuatro (4) puntos tomados en sentido horario, como se observa en la figura
10. y en cada junta o tubo un punto intermedio entre los dos anillos o entre anillo y
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pega siguiente cuando corresponda a la longitud inferior.Siguiendo los

lineamientos de la ASME B31.4.

Figura 10. Toma de puntos en Sentido Horario para Scan A

En conclusion cuando sea un tubo (junta) cuya longitud esté entre 6 y 12 metros
deberd como minimo tomar 9 puntos de inspeccidén. Y cuando la junta sea de
longitud inferior como minimo debera tomar 5 puntos como se muestra en la figura
11y12.

Figura 11. Toma de Puntos para Tubo con longitud entre de 6 y 12 metros.

Juntaentre 6y 12 m

Fuente: Informe linea principal de inyeccion de agua. Durante la Vigencia 2008

Figura 12. Toma de Puntos para Tubo con Longitud Menor a 6 metros

Fuente: Informe linea principal de inyeccién de agua. Durante la Vigencia 2008.
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3.2.2.2 Toma de espesores ultrasonido B-SCAN:

Esta técnica no destructiva es de gran utilidad para la evaluacién detallada de la
corrosion en tuberias y tanques, registra un barrido de espesores de pared
metalica a partir de los cuales se obtiene una grafica bidimensional del espesor de
la tuberia vs Tiempo en el area de contacto, siguiendo los lineamientos de las
normas ANSI/ASME B31.G. API 1160. ANSI-ASME B31.8S, la API 570 y la API
RP 579 — dltima version, para con ello calcular; el espesor minimo de retiro,
perdida de espesor, espesor remanente, rata de corrosion y vida residual de las
lineas. La Figura 13 muestra la grafica de espesor obtenida en la tuberia, la zona
oscura representa la variacion del espesor de pared de la tuberia.

Figura 13. Espesor de pared en tuberia que conecta a una valvula

Direccion de Toma de Espesores con la
tecnica Scan B

Espesor de pared.

Fuente: informe linea principal de inyeccion de agua. Durante la Vigencia 2008

3.2.3 Técnica flujo electromagnético.

Tiene como finalidad evaluar el fondo de tanques, opera bajo el principio de flujo
electromagnético, que consiste en crear un campo magnético alternante en la
lamina que se estd evaluando. Las caracteristicas de este campo magnético
variable dependen del espesor y condiciones de la lamina permitiendo asi detectar
y dimensionar las discontinuidades presentes en la misma como: picaduras,
corrosion gradual y corrosion localizada.

3.2.4 Técnica de ondas guiadas (magneto-estriccién).

Tecnologia disefiada para monitoreo de tuberia con el objetivo de detectar
corrosion externa o interna y agrietamiento circunferencial en soldaduras mediante
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un sistema de ondas de ultrasonido a bajas frecuencias que se desplazan en
sentido axial y torsional a lo largo de la longitud de la tuberia de una forma rapida
y segura, con un aparato especial colocado en determinado punto de la tuberia; lo
cual junto a la inspeccion visual, permite buscar posibles defectos internos o
externos para hacer célculos en cuanto a presiéon y predecir probables fallas en las
lineas.

3.2.5 DCVG “direct current voltage gradient”.

Tecnologia utilizada para medir el gradiente de voltaje de corriente directa, ubicar
y priorizar los defectos en el estado de recubrimiento de tuberias enterradas.

Las técnicas no destructivas de flujo electromagnético, de ondas guiadas y DCVG
se encuentran especificadas en el contrato de servicios inspeccién y diagndstico
del estado metalmecénico y corrosion de tuberias generadas por Ecopetrol, pero
en la realizacién del documento no se tienen en cuenta.

3.2.6 Evaluacién condiciones actuales Presion y Caudal.

Para la realizacion de este paso es necesario tener conocimiento de las
caracteristicas dimensionales (diametro externo, SCH, especificacion, tipo y grado
de las tuberias), identificadas en la inspeccion visual y el espesor minimo
detectado mediante las técnicas de ultrasonido A- Scan y B-Scan. Evaluando las
areas corroidas segun los lineamientos de la norma ANSI/ASME B31G.

3.2.6.1 Maxima presién de operacion permisible.

Maxima presion a la cual se puede someter un sistema de tuberias en
condiciones de operacion, suponiendo que estan:

a. Bajo efectos de temperatura de disefio.

b. En posicion normal de operacion.

c. Bajo efectos de cargas.

2xYs+xExFx(t—FCA)+T .
MAOP = oD (psi).(EC 1)
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Donde

Ys =Yield strenght (psi): Esfuerzo minimo de fluencia.

Valor minimo de presion para el cual el material comienza a deformarse
plasticamente generando un colapso en la tuberia.

F =Factor de disefio: basado en el espesor nominal de pared = 0.72

E= Factor de disefio de la junta

T = Factor de temperatura=1

t= Espesor de tuberia (in)

tinicia = Espesor de disefio (in) para MAOP a condiciones iniciales.
tmin.encontrado= ESpesor minimo encontrado (in), espesor real medido en el
momento de la inspeccién con ultrasonido, para calcular la MAOP a
condiciones actuales bajo los efectos de corrosion.

tmin.retiro = ESpesor minimo de retiro (in) , para presiones de operacion.
OD = Didametro externo (in).

FCA= factor de corrosion permisible (in), Factor Corrosion allowance,
el cual depende del OD.

En la tabla 14 se sintetizan las variables usadas para el calculo de la maxima
presion de operacion permisibles para las lineas de inyeccion de Campo Dina y
Campo Tello.

Tabla 14. Especificaciones de las lineas de inyeccién de Campo Dinay Tello.

Campo Especificacién Grado Tipo Ys F E | T| FCA
( Psi)

Dina API 5L. ASTM A53 B Sin costuras 35.000 | 0.72 1 1] 1/16

API 5L. ASTM A53 B Sin costuras 35.000 | 0.72 1 1] 1/16

Tello API 5L X42 Roscada | 42.000 | 072 | 0.8 | 1| 1/16

Fuente. Los autores.

3.2.6.2 Espesor minimo de retiro

El espesor minimo de retiro de la tuberia, se basa en la presion de operacion,
condiciones mecénicas, condiciones estructurales, esfuerzos admisibles y
Schedule de la tuberia.

MAOP x OD

Uninretiro = 2+Ys+«T+E + FCA(in). (EC 2)

MAOP =Presidén de operacion de las lineas (psi)
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3.2.6.3 Perdida de espesor %

Espesorminimoencontrado
Espesordisefio

PE=1—( )(%).(503)

3.2.6.4 Caudal critico

En el momento de realizar un estudio de integridad mecénica e hidraulica es
importante calcular el caudal 6ptimo de inyeccién el cual depende de la seccion
transversal y de la velocidad, donde la velocidad debe mantenerse entre los
rangos criticos, por debajo de 15 ft/seg para evitar problemas de erosién, golpe de
ariete y ruido, prolongando la vida de las lineas y por encima de 3 ft/seg evitando
el transporte y depositacion de arena y otros sélidos, es por esto que para los
célculos de caudal optimo la SOH tiene como velocidad 7 ft/seg.?

Ve x (ID)?
cC= ———

_—— (bpd). (EC 4)

Donde
Ve= velocidad (ft/seq)
ID = Didmetro Interno a condiciones iniciales y actuales, (in).
K= constante = 0.012

3.2.7 Inspeccion basada en el riesgo (RBI)

Determinacién del estado mecéanico y corrosivo de las tuberias. Aplicando la
norma APl RP-510

3.2.7.1 Velocidad de corrosioén

(Espesordediseiio — Espesorminimoencontrado)

ve Vidadeservicio

* 1000 (mpy).(EC 5)

3.2.7.2 Vidaresidual

Tiempo de vida residual de la tuberia si continda con la velocidad de corrosion
determinada en el momento de la medicion de la pérdida de espesor.

2 Design of oil- handling systems and facilities.
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. . tinicial - tmin.encontrado ~
= (E
Vida residual Ve 1000 (afios).(EC 6)

En la tabla 15 se tiene la clasificacion de la velocidad de corrosion promedio, para
con esto especificar la gravedad y estado de los tramos de cada linea y con la vida
residual identificar las lineas (o tramo), vasijas y accesorios que requieren
medidas preventivas y correctivas inmediatas y definir la periodicidad de la
inspeccion.

Tabla 15. Clasificaciéon de la velocidad de corrosion

Tasa de pitting promedio
mpy
<5.0
5.0-7.9
8.0-15.0

3 >15.0
Fuente: NACE RP 0775-05

Clasificacion

3.3 RESULTADOS Y ANALISIS INSPECCION BASADO EN EL RIESGO DE
CAMPO TELLO

3.3.1 Descripcion lineas de inyeccion campo Tello

El sistema de inyeccion del campo Tello estaba comprendido por 12 pozos,
divididos en dos ramales; ramal norte que incluye a los pozos TL-61,32, 28, 37,
49, 23 y 60 y ramal sur TL-04, 07, 38 y 60 con diametros nominales que van desde
2” hasta 8”, Schedule 80 y 40 y una longitud aprox. de 11 Km.

La linea de inyeccion norte inicia desde la boca de pescado de la linea principal de
inyeccion con un diametro de 8” y Schedule 80 recorriendo 390 metros hasta la
union, donde se desprenden tres lineas principales, una al pozo TL-61 la segunda
a TL-28.y la otra al pozo TL-32, de esta misma Tee se desprende la linea
secundaria al pozo Tello 60 recorriendo 257 metros hacia el oriente con un
diametro de 3” y Schedule 80 por terreno horizontal y sin cambios en elevacién
apreciables, esta linea es una de las tres que no tienen perfil de elevacion y
respectivo RBI.

La linea principal TL- 61 posee una longitud de 2.313 metros desde la Tee hasta la
cabeza del pozo, esta avanza 1.264 metros al norte donde se desprende la linea
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secundaria a Tello 49, luego recorrer 1.049 metros al noreste hasta llegar a
cabeza de pozo. Durante su recorrido presenta 2 expansiones y 3 contracciones,
arrancando con un diametro de 4(8 m) y cambiando posteriormente a 6” (1.864
m), 4” (433 m), 3” (3.2 m), 2 7/8” (2.8 m) y termina en cabeza de pozo con un
diametro de 4” (22 m), y un SCH de 80 para todas las variaciones de diametro.

La segunda linea principal TL-32 avanza 1.385 metros al norte paralela a la linea
de Tello 61 y posteriormente se direcciona al oeste 579 metros hasta llegar a la
cabeza del pozo TL-32. Durante su recorrido la linea sufre 4 reducciones de
diametro pasando de 8" a 4”. 3”. 2 7/8” y SCH de 80 para todos los diametros.

La linea principal TL-28 inicia hacia el norte con un diametro de 8" (0.6 m)
posteriormente avanza 489 metros con un diametro de 6” hasta una Tee de la cual
arranca la linea ramal que va al TL-37, para empalmar con TL-37 la linea presenta
un cambio de SCH de 80(0,432") a 40 (0,28") entre el tramo 489- 491 m , siendo
este un punto critico en la integridad mecanica de la linea, la linea TL-28 continda
84 metros hasta encontrar una reduccion de 4” y en donde ésta cambia su
direccion al noroeste avanzando 397 metros hasta llegar a la Tee de donde se
desprende la linea secundaria que va al TL-23, en este recorrido la linea presenta
un cambio de SCH de 80 (0,337”) a 40 (0,237”) entre el tramo 650-738 m,
posteriormente sigue hacia el occidente 254 metros, con cambios de diametro de
4”(250 m) a 3"(2 m). 2 7/8°(1 m), 3”(0,75 m), 2 7/8°(0,25 m). Durante todo su
recorrido presenta 5 reducciones y 1 expansion.

La linea secundaria TL-37 inicia en la Tee de la linea TL-28 hasta la cabeza de
pozo, esta avanza 107 metros en direccion noroeste con un diametro de 6” y un
SCH de 40(0,28”), posteriormente recorre 2,2 metros hasta llegar a la cabeza de
pozo con un didmetro de 2 7/8” y SCH de 80, este cambio de Schedule representa
un condicidn critica en la integridad mecéanica de la linea. La linea secundaria TL-
23 en sus 106 metros de longitud presenta 3 reducciones de diametro que
variaban de 4”. 3"y 2 7/8” y un SCH de 80.

El ramal sur inicia desde la PIA con la linea que lleva al pozo TL-07 y posee una
longitud de 486 metros, ésta avanza 215 m al oriente con un diametro de 8”, a (1)
un metro se encuentra la Tee que desprende a la linea TL-04 y sigue avanzado en
la misma direccion 256 metros con un diametro de 6”, esta continua dos metros
hasta encontrar la Tee que conecta al Pozo TL-38 y en donde esta cambia su
direccién al sureste recorriendo 8 m con un diametro de 4”7, luego cambia su
diametro a 3"(2 m) y finaliza en cabeza de pozo con un diametro de 2”( 2 m). La
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linea secundaria TL-04 inicia en la Tee de la linea del pozo TL-07 hasta la cabeza
de pozo en direccion sureste con una longitud total de 951 metros presentando 3
reducciones de diametro que van de 6”(874 m), 4”(72 m) y 3’(5 m).

La linea TL-38 inicia en la Tee de la linea TL-07 hasta cabeza del pozo, avanza 5
metros hacia el oriente donde presenta cambio de diametro de 4’(2 m)a 3"(3 m)y
posteriormente a 4”(1.434 m) hace un giro en u y regresa en direccién occidente y
luego sur con una longitud total de 1.423 m, llegando a la Tee de donde parte la
linea ramal que va al TL-26 de la cual no se cuenta con perfil de elevacién ni RBI,
y continGia en direccion sur-oriente 15 m hasta llegar al patin de inyeccion del TL-
38 con diametro de 2 7/8” y SCH de 80 en toda la linea. (Ver figura 14. Mapa
digital Lineas de Inyeccion Campo Tello y Anexo E mapa digital en AutoCAD
especificando caracteristicas dimensionales de cada tramo de las lineas de
inyeccién de Campo Tello).

Figura 14. Mapa digital lineas de inyeccion campo Tello

| i M B s

Fuente: Ecopetrol S.A.
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3.3.2 Resultados inspeccién visual campo Tello

Las observaciones registradas en la inspeccion visual al sistema de inyeccion de

campo Tello evidencian el

estado metalmecanico de las lineas y sus

caracteristicas dimensionales:

Diametros nominales que van desde 2” hasta 8”

Schedule 80 a excepcidon de TL-37 y un tramo de TL-28 con SCH de 40.
Tuberia API 5L. ASTM A53 grado B con unién soldada a excepcion del
altimo de tramo de TL-38 con grado X42 unidn roscada.

Un 85% de 9.046,2 metros de las lineas de inyeccién requieren
recubrimiento y se encuentran en mal estado. enfatizando en algunos
sectores de las lineas TL-04, TL-32 y TL-61 que tienen un potencial de
riesgo alto en zonas acuiferas y en la linea TL-37 y un sector de la linea TL-
28 que a pesar de tener un estado de recubrimiento bueno su nivel de
corrosion es alto debido a que su SCH de 40 no es el adecuado para lineas
gue operan a altas presiones.

Tabla 16. Resumen estado recubrimiento y marcos H de las lineas

penid Longitud Lazos por recubrir (m) Marcos H a instalar
Pozo , por
tuberia .
recubrir | Agreos | % | Enterrados | % |Acuifero| % Abscisas N
TL-04 951 863 839 97,2 22 2,5 2 0.2 | KO+115-K0+840 | 120
KO+076-K0+222:

- 24
TL-07 486 472 448 94,9 24 51 0 0,0 K0+246-K0+472 28
TL-23 106 106 73 68,9 33 31,1 0 0,0 | KO+000-K0+065: 10

KO+533-K0+650:

- 19
TL-28 1226 1226 1091 89,0 135 11,0 0 0,0 K0+754-K1+180 101
TL-32 1964 1886 1787 94,8 67 3,6 32 1,7 | K1+380-K1+950 93

Reposicion de linea a
TL-37 109,2 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 SHC 80
KO+735-K1+109:

- 62
TL-38 1438 1434 1339 93,4 95 6,6 0 0,0 K1+306-K1+432 o1
TL-49 63 60 28,25 47,1 31,75 52,9 0 0,0 | KO+014-K0+042 5

KO+060-K0+390:

- 55
TL-61 2703 1643 1542 93,9 83 51 18 1,1 K1+188, K1+530 o
TOTAL | 9046,2 7690 7147,2 | 92,9 490,8 6,4 52 0,7 601

Fuente: Los autores.
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e Las lineas requieren la adecuacién de 601 marcos H o de concreto, en
tramos aéreos que reducirian la corrosion externa. Como se evidencia en la

tabla 16).

3.3.3 Inspeccién Scan Ay RBI lineas de inyeccion de campo Tello

La técnica de ultrasonido SCAN A para la medicion de espesores realizada en la
totalidad del sistema de inyeccidon de agua de campo Tello, evidencié que el
estado metalmecdanico y corrosivo es severo para las lineas TL-04, 37, 61 y un
tramo de la linea TL-28 con SCH de 40 y un tramo de la linea TL-38 con velocidad
de corrosion severa y moderada pero con una vida residual de 1 afio, que
representan 5203,2 metros de tuberia con diametros nominales que van de 8" a 2
7/8” los cuales se deben reponer en su totalidad. (Ver tabla 17 y 18 para las cuales
se aplico el procedimiento para realizar el monitoreo de la integridad y capacidad
de lineas de inyeccion anteriormente especificado).
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Tabla 17. Calculo de velocidad de corrosién y vida residual lineas campo Tello.

LONGITUD TIEMPO DIAMETRO ESPESOR | ESPESOR MiN | PERDIDA i/lsl?l\lEIT\;)g ic:gc\(l)::‘%: TASA DE NACE VIDA PROXIMA
LINEA SERVICIO ABSCISAS NOMINAL | SCH | NOMINAL | ENCONTRADO | ESPESOR CORROSION RESIDUAL | INSPECCION
(m) - . H . RETIRO REMANATE RP 0775-05 ~
(Afios) (in) (in) (in) (%) X i’ (mpy) (Afios) VISUAL
(in) (in)
9 K0+000 - K0+874 6" 80 0,432 0,34 21,3% 0,286 0,054 10,22 SEVERA 5,3 1,0
9 K0+874 — KO+946 4" 80 0,337 0,315 6,5% 0,214 0,101 2,44 MODERADA 41,2 5,0
TLO4 951
EP.
9 K0+946 — KO+951 3" 80 0,3 0,192 36,0% 0,181 0,011 12,00 SEVERA 1,0 INMREDPIATA
1 K0+000 - K0+107 6" 40 0,28 0,266 5,0% 0,286 -0,020 14,00 SEVERA -1,4 INMREEDPIATA
TL37 109,2
1 K0+107 - K0+109,2 27/8" 80 0,216 0,195 9,7% 0,159 0,036 21,00 SEVERA 1,7 1,0
3 K0+000 - K0+390 8" 80 0,5 0,414 17,20% 0,353 0,061 28,67 SEVERA 2,1 1,0
3 K0+390 - KO+398 4" 80 0,337 0,293 13,1% 0,214 0,079 14,67 SEVERA 5,4 1,0
3 K0+398 — K2+242 6" 80 0,432 0,372 13,9% 0,286 0,086 20,00 SEVERA 4,3 1,0
Ter | 2703 3 K2+242 - K2+675 4" 80 0,337 0,293 13,1% | 0,214 0,079 14,67 SEVERA 54 1,0
REP.
— " 0,
3 K2+675 — K2+678,2 3 80 0,3 0,2 33,3% 0,181 0,019 33,33 SEVERA 0,6 INMEDIATA
3 K2+678,2 — K2+681 27/8" 80 0,216 0,18 16,7% 0,159 0,021 12,00 SEVERA 1,7 1,0
3 K2+681 - K2+703 4" 80 0,337 0,293 13,1% 0,214 0,079 14,67 SEVERA 5,4 1,0
26 K0+000 - K0+000,6 8" 80 0,5 0,435 13,0% 0,353 0,082 2,50 MODERADA 32,6 5,0
26 K0+000,6 - KO+489 6" 80 0,432 0,324 25,0% 0,286 0,038 4,15 MODERADA 9,2 3,1
1 K0+489 - K0+491 6" 40 0,28 0,246 12,1% 0,286 -0,040 34,00 SEVERA -1,2 IN MREEDPI.ATA
26 K0+491 - KO+575 6" 80 0,432 0,324 25,0% 0,286 0,038 4,15 MODERADA 9,2 3,1
26 KO+575 — KO+650 4" 80 0,337 0,289 14,2% 0,214 0,075 1,85 MODERADA 40,5 5,0
TL28 1.226 3 KO0+650 - KO+738 4" 40 0,237 0,237 0,0% 0,214 0,023 0,00 BAJA Buen estado 5,0
26 KO0+738 — K1+222 4" 80 0,337 0,289 14,2% 0,214 0,075 1,85 MODERADA 40,5 5,0
26 K1+223 - K1+224 3" 80 0,3 0,268 10,7% 0,181 0,087 1,23 MODERADA 71,0 5,0
26 K1+224 - K1+225 27/8" 80 0,216 0,199 7,9% 0,159 0,040 0,65 BAJA 60,5 5,0
26 K1+225 - K1+225,75 3" 80 0,3 0,268 10,7% 0,181 0,087 1,23 MODERADA 71,0 5,0
26 K1+225,75 - K1+226 27/8" 80 0,216 0,199 7,9% 0,159 0,040 0,65 BAJA 60,5 5,0

Fuente: Los autor
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SmeclemtE™ - Tapla 17. (Continuacion). Calculo de velocidad de corrosion y vida residual lineas campo Tello.

ESPESOR | o rrOSION
SRTETTS TIEMPO DIAMETRO ESPESOR | ESPESOR MIiN | PERDIDA | MINIMO ey e TASA DE PeE VIDA PROXIMA
LINEA (m) SERVICIO ABSCISAS NOMINAL | SCH | NOMINAL | ENCONTRADO | ESPESOR DE ST CORROSION RP0775.05 | RESIDUAL INSPECCION
(Afos) (in) (in) (in) (%) RETIRO (in) (mpy) (Afos) VISUAL
(in)
24 K0+001 - K0+002 4" 80 0,337 0,238 29,4% 0,214 0,024 4,13 MODERADA 5,7 1,0
24 K0+002 - K0+005 3" 80 0,3 0,271 9,7% 0,181 0,090 1,21 MODERADA 74,9 5,0
TL38 1.438
24 K0+005 - K1+434 4" 80 0,337 0,238 29,4% 0,214 0,024 4,13 MODERADA 5,7 1,0
REP.
_ n [+ - -

24 K1+434 - K1+438 27/8 80 0,217 0,132 39,2% 0,164 0,032 3,54 MODERADA 8,9 INMEDIATA
32 K0+000 - K0+215 8" 80 0,500 0,473 5,4% 0,319 0,154 0,84 BAJA 182,3 5,0
32 K0+215,5 - KO+472 6" 80 0,432 0,385 10,9% 0,260 0,125 1,47 MODERADA 85,3 5,0
TLO7 486 32 K0+472 - KO+482 4" 80 0,337 0,325 3,6% 0,196 0,129 0,38 BAJA 342,9 5,0
32 K0+482 - K0+484 3" 80 0,3 0,284 5,3% 0,167 0,117 0,50 BAJA 234,7 5,0
32 K0+484 - KO+486 2" 80 0,218 0,201 7,8% 0,196 0,005 0,53 BAJA 10,0 3,3
23 K0+000 - KO+102 4" 80 0,337 0,308 8,6% 0,214 0,094 1,26 MODERADA 74,3 5,0
TL23 106 23 K0+102 - K0+104 3" 80 0,3 0,259 13,7% 0,181 0,078 1,78 MODERADA 44,0 5,0
23 K0+104 - KO+106 27/8" 80 0,216 0,18 16,7% 0,159 0,021 1,57 MODERADA 13,1 4.4
27 K0+000 - KO+055 8" 80 0,5 0,463 7,4% 0,353 0,110 1,37 MODERADA 80,0 5,0
27 K0+055 - KO+595 4" 80 0,337 0,281 16,6% 0,214 0,067 2,07 MODERADA 32,2 5,0

TL32 1.964

27 K0+595 - K1+461 3" 80 0,3 0,197 34,3% 0,181 0,016 3,81 MODERADA 43 1,0
27 K1+461 - K1+4964 27/8" 80 0,216 0,197 8,8% 0,159 0,038 0,70 BAJA 53,3 5,0
9 K0+000 - K0+061 6" 80 0,432 0,414 4,2% 0,286 0,128 2,00 MODERADA 64,0 5,0
TL49 63 9 K0+061 - K0+062,1 3" 80 0,3 0,296 1,3% 0,181 0,115 0,44 BAJA 259,8 5,0
9 K0+062,1 - K0+063 27/8" 80 0,216 0,197 8,8% 0,159 0,038 2,11 MODERADA 17,8 5,9

Fuente: Los autores.
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Tabla 18. Calculo de la maxima presién de operacion (MAOP) y caudal 6ptimo a condicién

inicial y actual de lineas de campo Tello

CAUDAL
ID LSl Lds ol Al ALl CAUDAL DE AGUA | VELOCIDAD NACE-RP
e ID CONDICIONES | CONDICIONES | OPTIMO OPTIMO
LINEA . ACTUAL EROSIONAL | PROMEDIO ACTUAL 0775-05
m | INICIALES ACTUALES | INICIAL | ACTUAL | " o DiA i @LINEA
(psig) (psig) (BBL/DIA) | (BBL/DIA) (BBL/DIA)
TL04 | 2,9 | 3,116 3.420 2.765 4941 | 5704 | 12223 | 8539 10,5 Severa
TL-37 | 2,443 | 2,485 2.691 3.418 3506 | 3628 | 7.774 2535 4,9 Severa
TL-613,826 | 3,914 3.074 3.282 8600 | 9.000 | 19.285 | 8.844 6,9 Severa
TL-28 | 2,443 | 2,477 2.691 3.489 3506 | 3604 | 7.724 386 0,7 Severa
Moderada
TL-38 | 2,441 | 2,611 2.600 2221 3500 | 4.005 | 8582 7.860 13,7 | Moderada
TL-07 | 1,939 | 1,973 3.300 4.265 2209 | 2287 | 4.900 7.347 22,5 Baja
TL-23 | 2,443 | 2,515 2.691 3.155 3506 | 3.716 | 7.963 6.245 11,8 | Moderada
TL-32 | 2,443 | 2,481 2.691 3.453 3506 | 3616 | 7.749 317 06 |Moderada
TL-49 | 2,443 | 2,481 2.691 3.453 3506 | 3616 | 7.749 8222 159 | Moderada

Fuente: Los autores.

La tabla 18 se evalta la MAOP y la velocidad actual del sistema de inyeccion de
campo Tello para identificar lineas que se encuentran operando en un rango de
caudal 6ptimo de inyeccion (7 FPS), asi como aquellas que presenten valores
proximos o superiores al limite erosional de 15 FPS e inferiores al limite
deposicional de 3 FPS, que podrian reducir considerablemente la integridad de las
tuberias y generar taponamiento. (Ver figura 15)°.

Figura 15. Velocidad de flujo

Velocidad de Flujo

24

22 ¢ _TL-07
© 20
E 18 - Velocidad
E 16 . 49 Erosional
2 14 & TL-38
g 12 IL-25
= 10 ® TL-04 ¢ '
g 8 - Velocidad
S 61 ¢ TL-61 - umbral de
9 4 ¢ TL-37 depositacion
> 5 ¥ -

0 ¢ T1-28 ® TL-32

Pozos

Fuente. Autores

8 Design of oil- handling systems and facilities
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En las condiciones actuales de integridad metalmecanica se identificaron 4 lineas
con velocidades superiores o cercanas a las erosivas (TL-07, 49ST, 38, 23), 2 con
velocidades deposicionales (TL-28 y 32) y 3 que se encuentran en un rango
Optimo(TL-61, 37, 04).

Sin embargo las lineas que presentaron velocidades cercanas a las erosivas no
son las que se encuentran en un estado critico de integridad respecto a la perdida
de espesor y vida residual. es por ello que se puede deducir que los factores que
reducen la integridad y confiabilidad de las lineas de mayor a menor criticidad son:

e Schedule de la tuberia (grosor de la pared); debido que a menor espesor de
pared de tuberia se tendra una menor capacidad de soportar esfuerzos, por lo
tanto se recomienda usar en todas las lineas de inyeccion de la SOH un SCH
de 80 y no uno de 40 como es el caso de TL-37 y tramo de TL-28.

e Factores externos; condiciones preventivas y correctivas como recubrimiento
de la totalidad de la linea, ausencia o uso inadecuado de soportes.

e Ausencia de un método de control de corrosion que permita una reaccion
preventiva no correctiva implementando Técnica END (ultrasonido, ondas
guidas. flujo electromagnético. proteccion catédica. cupones).

e Propiedades fisicoquimicas del agua de inyeccion, altos contenidos de gases
disueltos O, , CO.. , H,S; salinidad del agua de inyeccion, alto contenido de
iones y cationes, grasas y aceites, etc. (ver cuadro 1,2,3 capitulo 2).

e Altas o bajas velocidades de flujo; las cuales ocasionan erosion o depositacion
respectivamente.

e Factores externos, condiciones ambientales (huecos, derrumbes, cruce de
aguas, cruce de carreteras, estado de vegetacion, entre otras).

e Tiempo de servicio de las tuberias.

e Condiciones metallrgicas.

Los resultados y andlisis de inspeccion basado en el riesgo de campo Dina se
encuentra en el anexo C, donde se muestra la descripcion de las lineas de
inyeccion, resultados de la inspeccién visual, inspeccién Scan A y RBI de las
lineas de inyeccién de campo Dina, en el cual se calcula y evallala maxima
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presion de operacion (MAOP) y caudal 6ptimo condicion inicial y actual. En el
Anexo F se encuentra el mapa digital en AutoCAD especificando caracteristicas
dimensionales de la linea principal del sistema de inyeccion de Campo Dina.
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4 MONITOREO DE LA EFICIENCIA DE LA INYECCION DE AGUA

Para que un proyecto de inyeccion de agua sea exitoso es esencial un programa
bien planeado y ejecutado de vigilancia y monitoreo de la inyeccion; estas
actividades son clave para entender el desempeiio del yacimiento, asegurar el
cumplimiento de los objetivos propuestos en la recuperacion del hidrocarburo,
identificar oportunidades para mejorar el recobro y de igual forma para mantener
bajos costos operacionales.

En la literatura se han discutido numerosas técnicas de supervision y monitoreo en
los yacimientos, aunque muchos autores coinciden que la clave para cualquier
programa de monitoreo esta en la planeacion y la calidad de los datos
disponibles®, asimismo, una técnica aplicada de forma aislada no suele indicar
correctamente el comportamiento del yacimiento, ya que diferentes pardmetros
pueden generar conductas similares en los graficos que representan el
comportamiento de la produccion e inyeccién de fluidos en el yacimiento.

4.1 PROCESO Y PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL MONITOREO DE LA
EFICIENCIA DE LA INYECCION DE AGUA

A continuacién se proponen diferentes técnicas para evaluar de manera eficiente
el comportamiento de un yacimiento en la SOH, estos analisis se deben realizar a
nivel de campo, a nivel de bloque o patron hasta llegar finalmente a nivel de pozo,
la eficiencia de estas técnicas esta intimamente ligada a la calidad de los datos
obtenidos antes de realizar el andlisis. Las técnicas planteadas para el monitoreo
del desempefio de la inyeccion de agua en estos niveles consisten principalmente
en métodos graficos y mapas, que serviran igualmente para detectar cambios
importantes en la relacion inyeccion/produccion, identificar oportunidades de
desarrollo y provocar mejoras eficaces en el gerenciamiento del yacimiento
sometido a la inyeccion de agua (ver anexo D). En el siguiente capitulo (5) se
aplicaran la mayoria de los métodos planteados a un area escogida del Campo
Tello.

El éxito del proyecto de recobro de petréleo mediante la inyeccion de agua
depende del enfoque metddico para entender donde existen oportunidades, con el
fin de reconocer planes de accion tediosos o hacer un juicio precipitado, esto es
importante en el actual entorno de donde la optimizacion de los recursos humanos

4TERRADO, M., YUDONO, S., and THAKUR, G. SPE 102200 Waterflooding Surveillance and Monitoring: Putting Principles
into Practice. SPE Annual Technical Conference and Exhibition. San Antonio, Texas. 2006
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y capital es un tema critico. Las técnicas de monitoreo siempre serian un precursor
para estudios en profundidad incluyendo simulacién numérica.

4.1.1 Monitoreo a nivel de campo

Cuando se analiza un campo bajo inyeccion de agua, los siguientes son los
aspectos claves para investigar:
1. ¢Cuél es el mecanismo primario o mixto de empuje en el yacimiento?
2. ¢Cual es el factor de recobro actual y cuanto volumen de agua ha sido
inyectado?
¢, Como es el comportamiento de la presion estética del yacimiento?
¢, Coémo es el comportamiento de produccion total de fluidos?
¢, Como es el rendimiento de la relacion gas— aceite GOR?
¢,Cuales la tendencia del WOR y produccion de agua?
¢, Cudl es la taza de inyeccién de agua y como es la comparacién con el
total de barriles drenados en el yacimiento?
8. ¢Cuales son los limites de capacidad de fluidos inyectados y producidos en
el proyecto?, ¢ Mejora el campo con las limitaciones actuales?
9. ¢Como comparar la productividad e inyectividad por pozo?

NOo Ok

4.1.2 Monitoreo anivel de bloque — patron

El objetivo de este nivel es el de evaluarla eficiencia del desempefio de
la inyeccion de agua, dando ideas sobre la existencia de futuras oportunidades.
Cuando el campo esta conformado por muchos pozos, es de gran ayuda
subdividirlo en grupos definidos por area. Los bloques generalmente estan
limitados por fallas, por barreras hidraulicas conocidas o por limites de presion.
Cada blogue debe incluir pozos productores e inyectores, cabe tener en cuenta
que este nivel de andlisis proporciona evaluaciones cualitativas para ayudar a
identificar oportunidades de mejora.

4.1.3 Monitoreo a nivel de pozo

El nivel de pozo es el ultimo nivel de enfoque propuesto en esta metodologia. Al
llegar a este nivel de evaluacion se podran plantear acciones especificas y
detalladas para optimizar la inyeccién de agua en el campo. Los pozos se
evaluaran aplicando los métodos de Chan y Hall para pozos productores e
inyectores respectivamente.
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Con el fin de describir las actividades y responsabilidades para realizar el
monitoreo de la eficiencia de la inyeccidbn de agua en la superintendencia de
operaciones Huila Tolima, se propone el siguiente procedimiento y proceso.

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL MONITOREO DE LA
- EFICIENCIA DE LA INYECCION DE AGUA
' ,-{ : DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE PRODUCCION Y
N o CONFIABILIDAD SOH
+-PETROL 5di
Codigo Iﬂa}l_)?/r_af? Version: 1

ACTIVIDAD

Recopilacion de informacion
del campo

|
v v

Parametros Parametros
estaticos Dindmicos

Modelo geoldgico S Mecanismo de
estratigrafico Empuje
Empuje hidraulico, gas en

solucién, segregacion
gravitacional, capa de gas o mixto.

Modelo geoldgico ]7
estructural %[ Historial del campo ]—\|/

Definir los bloques o laminas estructurales y @ vs T de los pozos. \
sistema de fallas que definen y limitan las *Produccion e inyeccién total de
1 acumulaciones de hidrocarburos. fluidos de los pozos del campo.
*Diferenciar comportamientos
petrofisicas andémalos en la historia de
produccién e inyeccion .Tomado de

datos existentes en software
Caracterizar las propiedades de la roca y de los DSS/OFM.
fluidos, como K,d, espesor neto, para definir los \ /

diferentes tipos de unidades de flujo presentes en los
paquetes de las arenas productoras del yacimiento y Pruebas PVT
la capacidad de almacenamiento y de flujo de la roca

y delimitar zonas con un alto potencial. Determinar propiedades de los
fluidos: crudo, gas y agua

Definir edad de las rocas, formacién productora,
ambiente de depositacion.

El contacto agua — petrdleo define el limite mas bajo conocido del yacimiento,
es importante conocer este limite para colocar una linea de pozos inyectores
en la zona del contacto para barrer de manera eficiente el yacimiento

Contacto de los
fluidos
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PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL MONITOREO DE LA
- EFICIENCIA DE LA INYECCION DE AGUA
) f"é p DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE PRODUCCION Y
’ :I«“,‘ \ CONFIABILIDAD SOH
+-PETROL 5di
Cadigo Elaborado Versién: 1
__/__/____
ACTIVIDAD
Evaluacion del comportamiento del
yacimiento

v

[ Determinarmeétodo, curva o grafico a usardependiendo del nivel de estudio ]

Unificacion base dedatos , utilizacion de aplicacion
OFM [ Dil Field Manager)

W

Pozo
*Curvas de producciontotal de fluidos = APLICA *APLICA *APLICA
*Lomportamients de presion =APLICA =APLICA
*Indice de vaciamiento =APLICA =APLICA
sGrafico ABC =APLICA
sIndice de heterogeneidad- Cross Hair Plot =APLICA
*Radios dedrene einundacion =APLICA
*Mapeo( GOR, cortede agua) =APLICA *APLICA
*Volumen inyectado vs=Factorde recobro =APLICA *APLICA
*Yolumen inyectsdo vs cortede asua =APLICA =APLICA
*Corte de aguaws Recobro acumulado =APLICA
*\Volumen producide acumuladeo vs. velumeninyectado *APLICA
*Mapas de burbuja [aceite promedio, aceite acumulado) *APLICA
*PLT-ILT *APLICA
*Grafico de Hall [pozos inyectores) *APLICA
sInyectividad [ pozos inyectores) *APLICA
*Grafico de Chan - Derivada de WOR( pozos productores) APLICA
*Produccion de cada pozo vs Promedio de patron =APLICA

Curvas caracteristicas, graficas o
métodos.
Herramientas para monitorear Yy detectar:
\l/ *Cambios en el comportamiento del
1. Curvas de Produccién total de yacimiento, patrén o pozo asociados con la
fluidos (crudo, agua, gas). inyeccion de agua.

*Rendimiento del reservorio.

I“W *Pozos Activos
= / E W
]

U

10000

1998 1999 2000 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Tasade Gas (Mcf/d) ~ ==mTasaAceite (bblfd) — emmmTasade Agua (bbl/d) —e====Tasa de Liquidos (bbl/d)
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PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL MONITOREO DE LA
EFICIENCIA DE LA INYECCION DE AGUA

7 J.-':’; y DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE PRODUCCION Y
om CONFIABILIDAD SOH
% ~l’ T
eTROL Cédigo Elaborado Versién: 1
__/__/____
ACTIVIDAD

2. Comportamiento de presion

L ‘
Y : / Grafica que permite monitorear el \

T * [ manteniendo de la presién por encima de
4 [
1 la presion de burbuja. Uno de los primeros
i - st aucherfoesete X
oo { motivos que llevan a adoptar planes de

recuperacion mejorada es la disminucién
en la presion del yacimiento, ya que es
indeseable la generacion de gas libre en el
u yacimiento por lo que la inyeccion de
fluido debe garantizar que la presién del
yacimiento este por el encima de la
presién de burbuja del fluido.

Presién de burbuja

3. indice de vaciamiento, VRR v

Permite conocer si el agua que esta siendo inyectada es
suficiente para desplazar el crudo. Este indice se define
como la relacidn entre el volumen total de fluido

inyectado y el volumen total de fluido producido a
condiciones de yacimiento.

VRR 1fp-=-=-- mmmmEmEmEmEmEms|mes 2 VRR = Qwatiny * By,
Qoit * Bo + Qwat * By + (GOR — Rs) * qo; * Bg

Inicio de inyeccidn de agua VRR ideal = 1
VRR aceptable =entre 1.1a 1.3 - periddicas 10% al 30%
VRR < 1.1 Sub- inyeccién = reduccién de presidn y
aumento saturacion gas libre

VRR> 1.3 Sobre- inyeccién - Flujo preferencial
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PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL MONITOREO DE LA
EFICIENCIA DE LA INYECCION DE AGUA

. 4 DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE PRODUCCION Y

¢ -$"eTR oL CONFIABILIDAD SOH

Codigo Ifl_a/??;_af? Version: 1

ACTIVIDAD

Identificar pozos con cambios significativos en la

4. Comportamiento Antes Después - Grafico ABC produccidn, comparando tasas de agua y aceite en

| lapsos de tiempo de 3 meses
eje X:Tasa actual de agua ei :tasa actual de aceite Comportamientos coordenadas ’
tasa previa de agua tasa previa de aceite

Incremento de la tasa Pozos sin cambio: p}mto (1,1), pozos con
. Lo / produccion estable.
ntal de linnidn

=

Incremento tasa total de liquido: linea de
452, por encima del punto (1,1) .Respuesta
L invecciéon de agua positiva (+)

459, por debajo del punto (1,1) . Pozos
problemas candidatos a workover

Disminucién de la tasa Incremento del corte de agua: debajo de la

total de liquido linea de 45° y a la derecha del grafico.

Reduccidn tasa total de liquido: linea de ]

Posible canalizacion.

5. indice de heterogeneidad — Cross Hair Plot _\l/

Identificar pozos con rendimientos pobres o superiores, comparando valores individuales por pozo con

valores promedio de una variable la cual puede ser, tasa de crudo, gas, corte de agua, liquido total, BOE..
[

\4
0,44 Cumulative HI od -1, - ™\
200 .
1 E I _ Fluid Cum yenr
Good Well High Productivity IHFluid -1= Fluid -1
- More Oil [ - More Oil ut Cumayg well ¢
200 - Less water - More water .
parauntiempo t=1...n )
+

\V4
Anilisis bidimensional, donde los pozos con
tasas promedio de aceite o agua tienen un valor
de cero (0) a un tiempo t. Al evaluar el IH

Cumulative [HI oil-1]
Q
|
|
|

o) acumulado se observa el comportamiento
Productivity individual de los pozos a lo largo del tiempo
sl = Less Oil « .
| -Less water § High Water

Production i .
it 7 —[ Comportamiento de los cuadrantes: ]
MO e %[ Cuadrante I. pozos con alta productividad ]
%[ Cuadrante Il. Pozos con buen desempefio ]

‘ %[ Cuadrante lll. Pozos con baja productividad ]
Zeimulative HI vister -1, -

Cumulative [HI water-1] %[ Cuadrante IV. Pozos con pobre desempeiio. ]

v
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PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL MONITOREO DE LA
EFICIENCIA DE LA INYECCION DE AGUA

: »éf DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE PRODUCCION Y
¢ '45'eTR oL CONFIABILIDAD SOH
Cédigo Elaborado Versién: 1
__/__/____
ACTIVIDAD

6. Mapa de radio de drenaje e inundacion.

v

Grafica en que se visualizar zonas arrastradas por la inyeccion de agua y zonas drenadas. ’

Identificar zonas By-passed (areas candidatas a perforacion de pozos).
I
V W
[ Radio equivalente del banco de agua. ] [Radio equivalente de drene de aceite.]
| [
| 5615(WByEir)) _ [5615(Q0Bo + Q,,Bw)
Wb [ mhd(1 = Sor — Swe) ed Thd(1 — Sy — Sor)

%Bepresentacién radios de drene e inundacion. HL Simulacién saturacién de aceite . _]
f@?ﬁssed oil for !
;}' nfill drilling

~candidate,

\ Equivalent Oil
Drainage Radius-
® Producer:
m"}'. A Injector

Beneficios: Resultados similares. Andlisis rapido y econdmico, aunque no representa fielmente la realidad
del yacimiento, dependiendo de factores como geometria del reservorio y flujo de agua hacia los pozos.

FECHA.2012/12

7. Mapa de GOR y Corte de agua 067500 088500 569500 370500 871500

\l/ 523000 &23000

—[ Predice la produccion agua y gas del pozo:]

821500

%[ Corte de agua < 70 %y alto GOR ] o

Incremento de la tasa de inyeccion, 220000 ). 20000
perforacidn de pozos inyectores y conversion
) 18500

de productores a inyectores
i i iri iTe 4 -: O —
Disminuir inyeccion de agua y mas en ol | ewsercu sy o - oo
lugares que el recurso es escaso. a6750q EIGOR (Mefivbl) 0 752 [e7is00

818500

%[ Corte de agua > 95 %y GOR = Rs ]
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PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL MONITOREO DE LA
EFICIENCIA DE LA INYECCION DE AGUA

4 DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE PRODUCCION Y

om Lt CONFIABILIDAD SOH
+-PETROL Codigo Elaborado Versién: 1
__/__/____
ACTIVIDAD

10

8. Mapas de burbuja.

|
v v

Tasas de aceite promedio Tasas de aceite acumulado
v \
Permite evaluar la produccidn promedio de los Permiten evaluar la producciéon acumulada con
pozos y al mismo tiempo realizar una el paso del tiempo.

comparacion del desempefiio de éstos.

\!

863500 50000 869500 870000 870500 671000

82000
822000

s20000

2080

820200

19800
71000

11

9. Corte de agua vs. Recobro acumulado

\'Z ]
N
La curva del corte de agua vs. Recobro ] /4\4\,Jv
acumulado permite visualizar claramente el
comportamiento de la produccién durante la ]
inyeccidn de agua y facilita la extrapolacion :
del limite econdmico del corte de agua para

proyectar el recobro de aceite final debido a
la inyeccién de agua.

Water Cut (%)

12

. El comportamiento del corte de agua con el tiempo debe
10. Corte de agua vs. Tiempo . . . ~
ser monitoreado para identificar sefiales de ruptura
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PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL MONITOREO DE LA
EFICIENCIA DE LA INYECCION DE AGUA

/ y DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE PRODUCCION Y
o -‘IseTROL CONFIABILIDAD SOH
Codigo Elaborado Versién: 1
--/--/----
ACTIVIDAD

9. Método de Chan

]

Son curvas para diagnosticar los tipos de influjo de agua en los pozos productores. De
acuerdo al patrén de los graficos doble logaritmicos de la relacidén agua - petréleo
(WOR) y su derivada (WOR') en funcidn del tiempo

v

El comportamiento de la curva de WOR vs t
depende de Swi, distribucién de Kr,
mecanismo de empuje, reduccién de la
presion de productores y tasa de inyeccion.

v

[ Se identifican Patrones comunes: ]
I
\/ \/
Conificacién: donde la WOR' presenta una Canalizacién o sistema multicapa: Aumento
pendiente negativa y el WOR incrementa abrupto de la WOR" y WOR, indica flujo en

suavemente seguido de una meseta. cercanias del pozo.

\Z 1\

10 1000
. - ol 100 NoR A
x
- /WO R o 10 /
9 / =
= 1 — S g
> — «
x 0,01 001
g /
0,01
0,001 ' X / WOR!
WOR 0,001
0.0001 1 10 100 1000 10000
1 10 Tiempo 100 1000 Tiempo
v \%
™~ - i A
Primer periodo: indica que el cono de agua ha Primer periodo: corresponde al avance de agua
alcanzado el fondo del intervalo de en una capa de una formacién multicapa,
perforacién, depende del WOC y el fondo del depende del espaciamiento entre pozos, Swiy
intervalo mas cercano en funcién de la relacién Y su distribucion entre capas y Kr. )
\_ de permeabilidad vertical a horizontal ) I S
| Segundo periodo: incremento rapido del WOR,
‘ Segundo y tercer periodo: WOR incrementa ) depende la Kry Swi en cada capa.
lento y alcanza un valor constante, el cono de I d
agua de fondo no solo crece verticalmente sino S -
dial ; Tercer periodo: Avance del agua en la siguiente
- radiaimente. J capa de mayor conductividad.
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PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL MONITOREO DE LA
EFICIENCIA DE LA INYECCION DE AGUA

’/Cf

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE PRODUCCION Y

. $§TR oL CONFIABILIDAD SOH
> Cédigo Elaborado .z
Iy Version: 1
ACTIVIDAD
Otros tipos de influjo conocidos
Ascenso gradual del corte de Agua
100
10 i
Ascenso gradual del corte de Agua: [T | |
Desplazamiento normal con un alto corte 1
de agua, identificado por una ligera o1
pendiente posita en las curvas del WOR 'y ’
WORI 001 /
0.001 .
1 10 100 1000 10000
WOR WOR'
Canalizacion rapida
100
10 * Canalizacién rapida y flujo proveniente de
N } las cercanias del pozo, se caracteriza por
It < un aumento abrupto de las curvas de WOR
0.1 o y WOR', debido a una alta conductividad,
0.01 g’ esta es un agua perjudicial para mejorar el
factor de recobro.
0.001
1 10 100 1000 10000 100000
14 ©WOR @ WOR!'
Canalizacion tardia
100
o
Canalizacién tardia: en el periodo inicial 10 oov?
. . - . . s0000 0
tiene pendiente positiva suave, evidencia 1 ,.e"”“”0
movimiento ascendente del agua, seguida N .0"
de pendiente negativa indicando 01 7‘"“‘0....
conificacion y su periodo final una 0.01 ® ol
. . L0 o o0, oe®
pendiente positiva que indica canalizacién 0.001 00e00°®
1 10 100 1000 10000
¢WOR @ WOR'
Recirculacion de agua
1 . L .
Recirculaciéon de agua : el WOR incrementa
0.1 abruptamente debido a capas de alta
0.01 conductividad, la curva WOR' en su
0.001 * periodo inicial evoluciona positivamente,
’ seguido de una pendiente negativa
0.0001 indicando restauracién del cono de agua el
0.00001 cual en su tercer periodo se vuelve un
0.000001 cafnal de alta conductividad ,
1 10 100 1000 10000 incrementando el WOR’.
w=fl==\WOR  ® WOR'
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PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL MONITOREO DE LA
- EFICIENCIA DE LA INYECCION DE AGUA
7 j{ 4 DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE PRODUCCION Y
o CONFIABILIDAD SOH
+-PETROL 5di
Coédigo Elaborado Versién: 1
__/__/____
ACTIVIDAD

15

12. Método de Hall

v

El método de Hall es una herramienta para la evaluacién del pozo inyector. Basada en el cambio de la
pendiente de la grafica "presidn acumulada Vs la inyeccién acumulada". Los datos requeridos son:

WV

*Pipi = Promedio de presién en la cara del pozo

*P,= Presidn de yacimiento promedio.
* Volumen de inyeccidn.
*Tiempo de inyeccion.

v
P
Este método asume un estado de flujo radial estable, que se P= 0.00708 Kk h(Pinj—Pe)
puede expresar por la ecuacion de Darcy w uw[lnrr—e —0.75+s] )
w

J/

\

4 N

Asumiendo que k,h,i, S, 1, ¥ 1, son constantes (A) y da
una linea recta con una pendiente constante (1/A), pero si

alguno de los pardmetros también la pendiente cambiara, H{ by = A(Ppnj — Pe) ]
proporcionando informacion sobre las caracteristicas del

pozo inyector, como se ve en la siguiente figura.
- J
v

Presion acumulada, PSI*dia/BBL

A - Inyector estable o de desempefio D / \

' Segmentos:
normal. . A - .
- 8kin negativo / Pozo estimulado a-b: vida temprana del pozo inyector,

- Canalizacion de agua | Fuera de . el radio de inundacién aumentara con
la zona de inyeccion

om

[ B . .
D - Skin positivo / Taponamiento K - el tiempo, formando una pendiente
Pobre calidad de agua concava hacia arriba.
Linea A: inyeccion normal.
c

e Linea D: Un aumento en la pendiente
T ’ que sea concava hacia arriba indica

B dafio positivo o mala calidad del agua.

Linea B: una disminucion de la

pendiente, indica skin negativo-

estimulacion del pozo.

Linea C: pendiente muy baja que indica

posible canalizacién.
Inyeccion de agua acumulada, BBL & /
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acimiento a de subsueloy Informe
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estudio.
Pardmetros
Dinamicos del Dpto. de
Informe

yacimiento a
estudio.

Produccién

drea de

dela

Parametros
Dinamicos

comportamiento situacion actual-

Planes de accion.

Metodologias,
graficas y curvas

'!éér PROCESO DE MONITOREO DE LA EFICIENCIA DE LA INYECCION DE AGUA Version 1
- - .\
s tﬁeTROL Elaborado  --/--/--
Definir un proceso que permita estandarizar técnicas y métodos para de Aplica para la evaluacion del comportamiento del yacimiento.
OBJETIVO monitorear la eficiencia de inyeccién tanto en los pozos inyectores y ALCANCE | Inicia con la definicion del objeto de andlisis y finaliza con el
productores como en el yacimiento. establecimiento de planes de accion.
ENTRADAS PROCESO/ ACTIVIDAD SALIDA
INFORMACION | RESPONSABLE | HERRAMIENTA INFORMACION | HERRAMIENTA
Parametros Definicién del Recopilacién Evaluacion del Evaluacion de

Evaluacion del

estado actual

del objeto de
analisis.

Implicaciones

Comité de
gestion
Reuniones de
trabajo Informe

Comité de
gestion
Reuniones de
trabajo Informe
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5 MONITOREO DEL DESEMPENO DE LA INYECCION DE AGUA EN CAMPO

TELLO

5.1 GENERALIDADES DEL CAMPO TELLO

5.1.1 Ubicacién geografica

El Campo Tello se encuentra ubicado en el departamento del Huila al nordeste de
la ciudad de Neiva, dentro del area de la anterior Concesion Tello 1161 operada
en esa época por la compariia Hocol. El campo se localiza en la subcuenca del

Valle Superior del Magdalena.

Figura 16. Ubicacion geografica del Campo Tello
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Fuente: Proyecto de produccion incremental de los campos Tello y la Jagua. Ecopetrol s.a. Afio 2006

5.1.2 Historia del campo

El campo Tello fue descubierto en marzo de 1972 con la perforacion del pozo Tello
1. El desarrollo principal de Campo Tello se terminG con la perforacion de los
pozos en el afio de 1985, alcanzando una produccion maxima de 14.210 bopd en
septiembre de 1984. La formacion productora es Monserrate con un mecanismo

de produccion de Gas en Solucion.
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En Septiembre de 1997 se inicia el proyecto de inyeccion de agua en Campo Tello
con la conversion del Pozo TL-23 a inyector con una inyeccion promedio de 4.000
barriles de agua por dia, ademas se inicia un desarrollo de la zona norte del
Campo con la perforacion de nuevos pozos que poseian un alto potencial de
produccion de crudo. Con este plan de desarrollo la produccion y las reservas del
campo se incrementaron notablemente alcanzando una produccion maxima en
abril del 2001 de 15.551 barriles por dia’.

El 13 de febrero de 2006 finaliza la concesion Tello 1161 (Campos Tello y la
Jagua) operada por la compafia Hocol. El 14 de febrero de 2006 se suscribi6 el
acuerdo de operacion entre Ecopetrol S.A. y la Agencia Nacional de
Hidrocarburos, iniciando Ecopetrol S.A. las actividades de Operacion vy
Mantenimiento, produccién 100% ANH. El 9 de marzo de 2007, el Ministerio de
Minas aprueba el Proyecto Incremental de Produccion definiendo una curva
basica que pagaria el 20% de regalias y sobre la incremental se pagaria un 8% de
regalias. Luego en abril del mismo afio, Ecopetrol S.A. y la ANH suscriben el
contrato de Exploracion y Explotacion de hidrocarburos para los Campos Tello y
La Jagua, Ecopetrol participa en un 50% produccion.

Actualmente, la produccion del Campo Tello es de 5000 barriles diarios de
petréleo con 31 pozos productores activos y 11 pozos inyectores.

5.1.3 Informacidon geoldgica

La compafia Hocol realizé reinterpretaciones estratigraficas y estructurales que
permitieron la identificacion de cinco laminas productoras de hidrocarburos (A, B,
C, D y E), las cuales han variado su tamafo y cantidad de OOIP hasta el afio
2006. La capacidad de crecimiento del campo Tello est4 relacionada con la
definicion de los limites Norte y Sur en algunas laminas y en la optimizacion del
sistema de inyeccién actual.

La principal roca fuente generadora de hidrocarburos del campo Tello corresponde
a arcillas de la Formaciéon Villeta; el reservorio principal corresponde a las
areniscas de la Formacion Monserrate. Las arcillas de la formacién Barzalosa y/o
miembros arcillosos de la Formacion Honda, las discordancias y las
yuxtaposiciones de arcillolitas contra areniscas existentes son las encargadas de
proporcionar el sello en el sistema petrolifero.

° ECOPETROL, Proyecto de produccién incremental de los campos Tello y La Jagua. 2006.
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5.1.4 Informacion general del campo

A continuacion en la tabla 19 se reportan propiedades generales del campo Tello:

Tabla 19. Informacién general del campo Tello

PRINCIPALES PARAMETROS DE CAMPO TELLO

Gravedad API del crudo 21.5°
Temperatura de Yacimiento (2F) 165
Presion de Yacimiento actual (psi) 950
Presion Inicial de Yacimiento (psi) 3484 @ 6300 ft

Presion de Burbuja (psi) 846 (PVT Tello 46)

Tipo de Formacion Arenisca
Formacion Productora Monserrate
Porosidad (%) 22
Permeabilidad (md) 160
0OIP (MBbls) 442
Factor de Recobro (%) 22.5
Espesor neto promedio (ft) 10-100
Profundidad (ft) 8000 - 10000
Salinidad del agua de formacion (ppm Cl) 6700
Viscosidad del agua (Cp) 1.07
Relacion Gas-Aceite en Solucion, Rsi (SFC/BL) 142
Factor Volumétrico del petrdleo a Pb (rb/stb) 1.077
Gravedad del gas 0.742
GOR 160
Mecanismo de produccién primario /secundario Expansion volumétrica/ inyeccidn de agua
Caracteristicas fluidos Presencia de carbonatos, produccion de arena

5.1.5 Mecanismo de produccion

La presion de burbuja del campo Tello es 846 psi y dado que la presion inicial del
yacimiento es mayor y corresponde a 3484 psi @ 6300 ft, se clasifica inicialmente
el yacimiento como un yacimiento sub-saturado. Dada esta razon y debido al
comportamiento de la produccion, se establece como principal mecanismo de
produccion del campo el empuje por gas en solucion, seguido en menor grado por
la segregacién gravitacional y el empuje hidraulico.

En el afio de 1997 se inicia la inyeccion de agua en el campo, con el objetivo de
mantener la presion del yacimiento por encima del punto de burbuja. Debido a
este mantenimiento de presion, la presibn promedia corresponde a
aproximadamente 950 psi @ 6300 ft. Cabe aclarar que en algunos sectores del
yacimiento la presién se encuentra por debajo del punto de burbuja porque no
existe un soporte de presion.
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Como consecuencia de lo anteriormente dicho, y para reducir la declinacion de la
presion y retardar el tiempo de llegada al punto de burbuja, se debe continuar y
optimizar el proyecto de mantenimiento de presiéon del campo por inyeccion de
agua, lo cual permitird de igual manera mejorar la eficiencia de barrido y de
desplazamiento en el yacimiento. Se procede entonces a efectuar el analisis de la
inyeccion de agua del campo Tello siguiendo el procedimiento definido en el
capitulo anterior. A continuacién se presenta el analisis realizados a diferentes
niveles de estudio (Campo — Bloque/Patrén — Pozo).

5.2 ANALISIS A NIVEL DE CAMPO

A partir de los métodos y procesos propuestos en el capitulo 4 se realiza el
analisis basico de la inyeccién de agua a nivel de campo. En la figura 17 se
presenta la distribucion de los pozos en el campo Tello.

Figura 17. Localizacién de los pozos del Campo Tello
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5.2.1 Curvas de produccion

En primer lugar, es importante analizar la historia de produccion del campo para
detallar cambios significativos en su comportamiento con el paso del tiempo; en
este caso, se realiza un Composite Plot que permite visualizar simultdneamente
las curvas de produccion de aceite, agua y gas, la tasa de inyeccion de agua, el
GOR y el WOR. De igual manera, es recomendable observar el comportamiento
de estos parametros teniendo en cuenta la variacion en el nimero de pozos
productores e inyectores activos del campo.

Figura 18. Composite Plot del campo Tello
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El campo Tello inicia su actividad de produccion en el afio de 1972 con una alta
produccion de aceite en comparacion a la produccion de agua a la misma fecha,;
en el afo de 1984 se alcanza una produccion de aceite maxima de 14210 bopd.
El desarrollo primordial del campo se alcanza en el afio de 1985 y como se puede
observar en la figura 18 (a, b 6 ¢), la tasa de agua diaria iguala a la tasa de aceite
(circulo rojo). En el afio de 1992 no se registran datos de produccion, esto
obedece al ataque realizado por grupos ilegales a las facilidades del campo en
esa fecha (circulo morado). En el afio de 1997 se da inicio al proceso de inyeccion
de agua en el campo con el pozo Tello 23, lo cual se ve reflejado en el aumento
significativo de produccién de agua. Con este proceso se logré una producciéon
maxima de alrededor de 15500 BOPD, con 14 nuevos pozos productores
perforados.

5.2.2 Comportamiento de presion

Inicialmente. la presion del yacimiento fue 3484 psi, la cual ha disminuido
gradualmente con el paso del tiempo debido a la perforacion y puesta en
produccion de los pozos en el campo, alcanzando una presion promedio de
aproximadamente 900 psi. Para mantener la presion del yacimiento por encima
del punto de burbuja se comienza el proceso de inyeccidn de agua en algunas
zonas del campo en el afio 1997. En la figura 19 se puede apreciar el efecto que
produce el agua inyectada sobre el mantenimiento de la presion en el yacimiento,
donde se muestra una respuesta positiva, al mantenimiento de presion debido a la
inyeccion en la mayoria de los pozos, tales son: TL-01, 04, 05, 07, 08, 09, 13, 15,
32, 36 lo cual se ve también reflejado en la produccién del campo, los pozos TL-
34, 44, 52 son los Unicos en la que su presion con respecto al tiempo tiende a
disminuir (ver tendencias discontinuas).

La presion promedia actual del yacimiento esta alrededor de 900 psi, aunque en
algunas zonas la presion se encuentra por debajo del punto de burbuja (300 psi
aprox.) debido a la falta de mecanismo de soporte y mantenimiento de presién

En la actualidad, la produccién es mantenida principalmente debido al empuje

hidraulico que proporciona la inyeccion de agua en el campo, alcanzando un corte
de agua superior al 80%.
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Figura 19. Comportamiento de la presién del campo Tello
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5.2.3

Indice de Vaciamiento

Como se indic6 en el capitulo 4, el indice de vaciamiento evalla la relacion entre
el fluido inyectado y el fluido producido, permitiendo monitorear si el agua que se
inyecta es suficiente para desplazar el crudo. Idealmente el valor del indice es 1.0.

Entre el final del afio 1999 y el afio 2000 (ver figura 20) se mantuvo un indice de
vaciamiento con un comportamiento normal (entre 1.1 — 1.3), pero a partir de esta
fecha el indice de vaciamiento ha disminuido por debajo de 1.0, esto ocurre
probablemente debido a la caida de presién generada por la perforacion de varios
pozos a partir de esa fecha.
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Actualmente. el indice de vaciamiento del campo Tello es de 0.91, un valor por
fuera del rango Optimo, que indica que el volumen total de agua inyectada en los
pozos no ha sido suficiente para el desplazamiento de los fluidos, o en otros
términos, a la fecha de evaluacion se extrae mas fluido del que es inyectado. Para
mitigar este efecto, el pozo TL-63 fue convertido a inyector a finales del afio 2012
y se planea convertir el pozo TL-39 ST, ademas, se realiz6 en el pozo inyector TL-
49 ST una intervencién con un gel taponante el afio 2011, que permite direccionar
el flujo de agua a las zonas menos permeables, mejorando el barrido de la
inyeccion.
Figura 20. Comportamiento del indice de vaciamiento del campo Tello
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5.2.4 Grafico de comparacion antes- después (ABC)

Este método es muy préactico y facil de aplicar para detectar cambios significativos
en la produccién de un pozo en un periodo de tiempo determinado. Se recomienda
analizar estos cambios en periodos cortos de tiempo, en el analisis realizado al
campo Tello se tomo6 un intervalo de 3 meses. Para aplicar este método de
monitoreo al campo Tello se parte de los datos de produccion de petréleo y agua
de los pozos a dos diferentes fechas. Se utilizaron los datos de produccion de
todos los pozos a la misma fecha.

En la figura 21 se puede apreciar que la mayoria de los pozos mantuvieron una
produccion estable durante el periodo de tiempo evaluado. Los pozos TL-59ST y
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TL-36 tuvieron un incremento considerable en la tasa total de liquido, esto puede
deberse al efecto de la inyeccién de agua en la zona.

El pozo TL-55ST present6 un aumento en el corte de agua, Si se sigue
presentando este incremento por fuera de la tendencia general, se deben
investigar las razones y determinar si posiblemente se presenta una canalizacion.

Figura 21. Comparacién Antes — Después para el campo Tello
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Se debe prestar mayor atencién a los pozos TL-25, 51 y 52, ya que en el periodo
evaluado hubo una reduccion significativa en la tasa total de produccion de liquido.
El pozo TL-52 no estuvo en produccion durante el mes de diciembre. Se debe
realizar un estudio méas a fondo a los otros pozos para determinar que fenémeno
esta ocasionando la disminucién de la produccion (falla en el sistema de
levantamiento, dafio en la formacion, etc.) y de igual manera debe evaluarse la
posibilidad de considerar estos pozos como candidatos para un tratamiento que
estimule el incremento de la produccion.
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5.2.5 indice de Heterogeneidad — Cross Hair Plot

Esta técnica se aplica al campo Tello con el objetivo de monitorear y comparar la
produccion individual de los pozos pertenecientes al campo con el paso del
tiempo. Para realizar el Cross Hair Plot se utilizaron los datos de la tasa de
produccion acumulada de petrdleo y agua de cada pozo. Se evalla el indice de
heterogeneidad acumulado ya que permite evaluar mejor el comportamiento de
manera individual que ha tenido cada pozo en el transcurso del periodo de
produccion.

Figura 22. indice de Heterogeneidad para el campo Tello
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Dependiendo de la ubicacion de los pozos en los cuadrantes del grafico se puede
categorizar el desempefio de éstos; como se puede observar en la figura 22, la
mayoria de los pozos se ubican en el cuadrante IV, indicando una alta produccion
de agua y bajo rendimiento en la produccion de aceite. Estos pozos deben
someterse a una evaluacion para identificar oportunidades de mejora y estrategias
que permitan incrementar la produccién de aceite.

La grafica permite ver pozos que iniciaron con una alta productividad, pero que
tuvieron un cambio en su produccion, evidenciandose un aumento considerable en
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la producciéon de agua, principalmente debido al efecto de la inyeccion de agua.
Este comportamiento se puede apreciar con el cambio rapido del cuadrante | al IV,

como ocurre con los pozos TL-05, 12, 19, 43, 46, 50, 57 y 65.

El pozo TL-34 inicié con una produccién que lo ubicé en el cuadrante lll, esto
quiere decir que era de bajo rendimiento, con poca produccion de aceite y agua,
pero que con el tiempo pasoé al cuadrante 1V, debido al aumento en su produccion
de agua, resultado de la inyeccion de ésta. Este pozo seria un buen candidato
para el disefio de un trabajo de control de agua. De igual manera, el pozo TL-55ST
inicid6 con bajo rendimiento en su produccion, pero con el paso del tiempo ha
presentado un buen desempefio, en la tendencia observada en la grafica se puede
apreciar que su comportamiento lo dirige hacia el cuadrante II.

5.2.6 Mapade GOR - Corte de agua

Figura 23. Corte de Agua 'y GOR del campo Tello
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El seguimiento del corte de agua y el GOR en el campo permite pronosticar la
produccion de agua y gas de los pozos. De igual manera, es muy Uutil para
establecer oportunidades de mejora ya sea identificando pozos con elevado corte
de agua, 0 pozos con alto GOR y un corte de agua por debajo de lo esperado, lo
cual indica pobre mantenimiento de presién en la zona y la posible necesidad de
incorporar un nuevo pozo inyector.
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Por medio de la figura 23 (a,b,c,d,e,f,g), es posible monitorear el comportamiento
que han tenido el GOR y el corte de agua través del tiempo, evidenciando el
incremento continuo de este Ultimo, especialmente después del afio de 1997,
cuando inicia la inyeccién de agua en el campo y se observa el efecto de ésta
sobre la produccion de los pozos que son influenciados a partir de esta fecha.
También es posible observar que algunos pozos que alcanzaron un corte de agua
superior al 95%, a la fecha corresponden a pozos inyectores, como lo son los
pozos TL-07, 28 y 32.

5.2.7 Radio de drene e inundacion

Se aplico esta técnica de monitoreo general del campo con el fin de identificar cual
ha sido el avance aproximado de los frentes de inundacion de los pozos inyectores
y de drenaje de los pozos productores. Por medio de este mapa de burbuja se
puede diferenciar visualmente las areas que han sido drenadas de las que aun
faltan ser afectadas por el arrastre de los frentes de inyeccién. La evaluacion de
los radios de drene e inundacion permite desarrollar oportunidades de mejora, al
detectar zonas posiblemente candidatas para la perforacion de pozos, ya sean
inyectores o productores.

Es importante tener en cuenta que estos radios son obtenidos a partir de célculos
volumétricos analiticos (ver Cap. 4, Anexo E) y no representan fielmente la
realidad del desplazamiento fisico de los fluidos desde los pozos y hacia éstos, ya
gue las condiciones propias del campo, su geometria, asi como la presencia de
multiples fallas hacen que el recorrido del flujo no sea como se refleja en el mapa
de burbuja de la figura 24 (a,b,c,d,e,f,g,h). También se debe aclarar que aunque
se observen algunos radios interceptados de pozos cercanos, esto no significa
gue realmente existan interferencias entre estos pozos colindantes.
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Figura 24. Mapa de radios de drene e inundacién del campo Tello
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En la figura 24(a,b,c,d,e,f,g,h), se registra el avance a través del tiempo de los
radios de drene e inundacion de los pozos del campo Tello, evidenciando que los
radios de drene de mayor tamafo corresponden a los pozos TL-46, 08, 35A,12, 57
y 56 (en orden de menor a mayor radio de drene). Todos estos pozos presentan
una alta produccién de fluidos y la mayoria de éstos se encuentran ubicados en la
lamina A, que por sus caracteristicas petrofisicas responden de manera efectiva a
la inyeccién de agua en esta area, dada por los pozos inyectores TL-49ST y TL-61
en el domo norte y los pozos TL-04 y TL-07 en el domo sur de la lamina
productora.

Se identifica un area posible candidata a la perforacion de un pozo productor en el
domo norte de la lamina A, en la zona aledafia al pozo productor TL-59ST e
influenciada por el pozo inyector TL-49ST.

5.2.8 Relacién entre el Volumen de agua inyectado y el Factor de recobro

Uno de los principales objetivos de la inyeccion de agua es el de mantener o
mejorar la produccién y por lo tanto el factor de recobro de aceite en el campo,
dada esta razon, es considerado analizar la relacion entre las dos variables,
ademas de establecer si esta relacion volumen inyectado/recobro obtenido es
econdémicamente sostenible.

Figura 25. Inyeccion de agua acumulada vs Factor de recobro del campo Tello
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Observando la figura 25, a la fecha de evaluacién el volumen total inyectado
acumulado es de aproximadamente 212500 Mbbl, obteniendo un factor de recobro
del campo del 23% y evidenciando que gracias a la inyeccion de agua el factor de
recobro aumento un 10%.

5.3 ANALISIS A NIVEL DE BLOQUE - PATRON

Figura 26. Ubicacion de pozos en lamina A Domo Norte
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En el campo Tello no existen patrones geométricos definidos, por lo cual se define
a un bloque o patron, por la influencia que tienen los pozos inyectores sobre los
pozos productores.

Como se mencion6 en el capitulo 4, el yacimiento del campo Tello esta
segmentado en cinco laminas estructurales (A, B, C, D y E) separadas por fallas
de cabalgamiento; la lamina A, es la de mayor extension, con menos
deformaciones estructurales y la que genera mayor produccién de hidrocarburos.
Debido a las anteriores razones ésta es considerada la lamina principal del campo
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y por lo tanto en el estudio presentado en este documento se decide realizar la
evaluacion de la lamina A Domo Norte.

En la figura 26, se puede observar la influencia de los pozos inyectores TL-49ST,
60 y 61 sobre los pozos productores TL-46, 56, 57, 59ST, 62 y 65. El pozo TL-63
fue convertido a inyector en noviembre de 2012, sin embargo a partir de diciembre
fue detenida la inyeccion, por tanto no se tiene en cuenta en la evaluacién
presentada en este informe.

5.3.1 Curvas de Produccion

Inicialmente, la produccion de fluidos en la lamina A domo norte estaba dada
Unicamente por el pozo TL- 46, que inici0 su produccion en febrero del afio 1998;
fue hasta diciembre de este mismo afio que se inicid la inyeccién de agua con el
pozo TL -49ST.

Figura 27. Produccién de fluidos, Inyeccion de agua, GOR y Corte de agua de lalamina A

Domo Norte
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Observando la figura 27 (a 6 b), se puede apreciar claramente la influencia de la
inyeccién de agua sobre la produccién de fluidos en la ldmina, debido a la buena

98



@ - -J’:ZJ
+-PETROL

Universidad
Supcolombianal

respuesta generada por los pozos productores debido a sus caracteristicas
petrofisicas.

5.3.2 Comportamiento de presion

Se cuentan con pocos registros de presion para los pozos pertenecientes a la
lamina en estudio, con la informacion disponible se puede observar la disminucion
de la presion del yacimiento con el paso del tiempo (figura 28), especialmente
entre el afio 2000 y 2002, periodo en que pasoO de tener aproximadamente 1500
psi a 1000 psi, probablemente debido a la perforacion y puesta en produccion del
pozo Tello 60 a finales del afio 2002. A partir de esta fecha, la presién del sector
se ha mantenido entre 900 y 1000 psi, valores por encima del punto de burbuja del
yacimiento.

Figura 28. Comportamiento de la presion de la lamina A Domo Norte
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No se cuentan con mas registros de presion hasta la fecha, por lo que la
informacion plasmada corresponde hasta el afio 2008.
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5.3.3 Indice de Vaciamiento — VRR

Figura 29. indice de vaciamiento, Produccion de liquidos e inyeccion de agua de la Lamina A
Domo Norte
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Como se mencion6 anteriormente, la produccién inicialmente de la lamina A Domo
Norte fue debida al pozo productor Tello 46 y el pozo inyector Tello 49, los cuales
comenzaron su actividad a partir del afio 1998. Desde esa fecha y hasta finales
del afio 2000, el VRR fue superior a 1.0, es decir que el fluido producido es mayor
al fluido inyectado, esto debido a la presencia de un solo pozo productor como se
menciond primeramente. Hacia el segundo semestre del afio 2000, con la
perforacion y puesta en produccién del pozo Tello 56, se observa la disminucion
significativa del VRR, pasando de un valor de 1.2 en el mes de julio a 0.9 en
noviembre del mismo afio, debido al desbalance generado en la relacién inyeccion
—produccion, esta tendencia se ha mantenido y por lo tanto uno de los planes de
accion ejecutados para mejorar el indice de vaciamiento, fue la conversion del
pozo TL-63 a inyector a finales del afio 2012.

5.3.4 Relacién entre el Volumen de agua inyectado y el Factor de recobro

Actualmente en la lamina en estudio del campo Tello, se han inyectado mas de
70000 Mbbl de agua, obteniendo un factor de recobro a la fecha del 17.8%. Este
valor se debe a las excelentes propiedades petrofisicas que posee la lamina A,
gue hacen que se alcance este porcentaje.
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Figura 30. Volumen de agua inyectada vs. Factor de Recobro de la Lamina A Domo Norte
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5.3.5 Relacién entre el Corte de agua y el Recobro acumulado

La ldmina A domo norte finaliz6 el afio 2012 con un corte de agua del 92.8% y una
produccion acumulada de aceite superior a los 200000 Mbbl; el equipo de
ingenieria debe evaluar el limite econémico de algunos pozos de acuerdo al corte
de agua presentado.

Figura 31. Corte de agua vs. Produccion acumulada de aceite de la Lamina A Domo Norte
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5.3.6 Mapas de burbuja
5.3.6.1 Tasa de aceite promedio.

Este mapa de burbuja permite monitorear la produccion de aceite promedio a
partir de la produccién acumulada y los dias activos de cada pozo. Dependiendo
del tamafio de la burbuja se puede determinar el desempefio individual que tienen
los pozos en un periodo dado; el pozo TL- 46 ha tenido un buen desempefio, es el
pozo mas antiguo del sector y esta directamente influenciado por el pozo inyector
TL-49ST.

El pozo TL-56 también presenta un buen desempefio, aungue inicié su produccién
cuatro afos después que el pozo TL-46. Las pequefias burbujas corresponden a
los pozos TL-62 y TL-65, quienes presentan un bajo desempefio con respecto a
los otros pozos y son los mas recientes de la zona.

Figura 32. Tasa de aceite promedio de la ldamina domo Norte
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Este es otro método de monitoreo rapido que permite detectar el desempefio que

han tenido los pozos en el tiempo y en un sector determinado.

En la figura 33 (a,b,c,d,e,f,g,h), se observa claramente que el pozo TL-46, posee la
mayor produccion de aceite acumulada, debido principalmente a que es el pozo

mas antiguo de la zona y la buena respuesta a la inyecciéon del pozo TL- 49ST.
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Figura 33. Tasa de aceite acumulado de lalamina A domo Norte
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5.4 ANALISIS A NIVEL DE POZO

En esta seccion se llega al ultimo nivel propuesto para el monitoreo del
desempefio de la inyeccion de agua; se analizaran los pozos productores activos
(TL-46, 56, 57, 59ST, 62 y 65) e inyectores activos (TL-49ST, 60 y 61)
pertenecientes al patréon representado por la lamina A domo norte.

En el andlisis a los pozos productores se tendrdn en cuenta la historia de
produccion de fluidos y el grafico del WOR y su derivada (grafico Chan); para los
pozos inyectores se tendran en cuenta el grafico de Hall y la inyectividad de cada
pozo.

5.4.1 Pozos Productores
5.4.1.1 Pozo Tello 46

El pozo TL-46 inici6 su produccion en febrero del afio 1998, como se ha
mencionado anteriormente, es el pozo méas antiguo de la zona en evaluacion.
Como se aprecia en la figura 34 (a,b,c), la produccion de este pozo esta
directamente influenciada por la inyeccion del TL- 49ST y también del pozo TL-61.
La produccion de aceite ha disminuido, mientras que la produccién de agua se ha
mantenido estable con el paso del tiempo. De igual manera, la relacion gas/aceite
se ha mantenido estable, mientras que el WOR ha incrementado
significativamente debido a la inyeccion. A la fecha, el corte de agua del pozo se
encuentra en 93%.

Figura 34. Curva de produccién del pozo Tello 46
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La figura 35 representa el comportamiento del WOR y su derivada WOR’ para el
pozo TL- 46. Como se menciond en el capitulo 4, este gréfico es util para
establecer el mecanismo de influjo de agua en el pozo. En la grafica se puede
apreciar que el WOR inicialmente iba disminuyendo, sin embargo a mediados de
1999 el pozo irrumpié con agua debido a la influencia de la inyeccion del pozo TL-
49ST. A partir de esta fecha hubo un aumento subito en la produccion de agua y
una disminucién de la produccién de aceite, reflejandose en el rapido aumento del
WOR vy su derivada, indicando una canalizacién del agua.
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Figura 35. WOR - Derivada WOR vs. Tiempo de produccién del pozo Tello 46
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5.4.1.1 Pozo Tello 56

El pozo TL-56 fue puesto en produccién a partir de noviembre del afio 2000. Este
pozo se encuentra influenciado por los pozos inyectores Tl - 49ST 1ty TL- 61. El
pozo tuvo una produccion inicial de 3800 bopd y actualmente tiene una produccion
de 460 bopd. El pozo ha cambiado dos veces de unidad de bombeo en los afios
2003 y 2004, con un redisefio en la unidad de bombeo electro sumergible en el
afio 2005.

En la figura 36 (a,b,c), se puede apreciar la disminucién que ha tenido la
produccion de aceite desde el inicio de produccion del pozo, estabilizandose a
partir de que el pozo TL-61 inici6 su actividad de inyeccion de agua. La produccién
de agua ha sido alta y se ha mantenido estable desde el inicio de produccién de
pozo. El corte de agua ha aumentado considerablemente, llegando a la actualidad
al 93%.
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Figura 36. Curva de produccién del pozo Tello 56
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Analizando el grafico de Chan del pozo TL-56 (figura 37) se puede deducir segun
el comportamiento del WOR vy su derivada, que la produccion de agua se da por
desplazamiento normal en el yacimiento.
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Figura 37. WOR - Derivada WOR vs. Tiempo de produccién del pozo Tello 56
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5.4.1.2 Pozo Tello 57

El pozo TL-57 inici6 su produccion en diciembre del afio 2001, con una produccion
de 569 bopd y 1622 BWPD. Durante la vida productiva de este pozo se puede
observar que la produccion de fluidos se ha mantenido constante, con un
incremento en la produccion notable a partir de septiembre del afio 2004, donde la
produccion pasé de 700 a 1200 bopd con el inicio de la inyeccion de agua del
pozo TL-61. El pozo TL-57 es también afectado por el inyector TL-49ST. Tanto el
GOR como el WOR se han mantenido estables, con leves variaciones a través del
tiempo. El corte de agua actual del pozo es de 89%. (ver figura 38(a,b,c)).
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Figura 38. Curva de produccién del pozo Tello 57
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Con el comportamiento del WOR vy su derivada en el tiempo (ver figura 39), se
establece que hay un desplazamiento normal en el avance del agua.

110



a;% G i’;’l‘ROL

Figura 39. WOR - Derivada WOR vs. Tiempo de produccién del pozo Tello 57
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5.4.1.3 Pozo Tello 59ST

El pozo TL-59ST inicié su produccion en el mes de julio del afio 2004, con una
produccion inicial de 1880 bopd y 796 BWPD. Este pozo se encuentra afectado
directamente por el inyector TL-49 como se puede observar en la figura 40 (a,b,c).
Se puede apreciar claramente la declinacion en la produccion de fluidos hasta el
mes de septiembre del afio 2012, donde alcanz6 una produccion de 36 bopd; a
partir de esta fecha, la produccion ha tendido a incrementarse y la produccion
actual de fluidos es de 187 bopd y 5270 BWPD.

El GOR ha disminuido considerablemente, mientras que el WOR vy el corte de

agua han aumentado a lo largo de la vida productiva del pozo, llegando éste ultimo
al 96.5%.
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Figura 40. Curva de produccidn del pozo Tello 59ST
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Analizando el gréafico del WOR y la derivada del WOR vs el tiempo de produccién
(figura 41), es posible determinar que el pozo producia inicialmente por barrido
normal, en el momento que el agua irrumpe en el pozo TL-59 ST se ven los
efectos de produccién de agua por canalizacion. Es necesario el constante
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monitoreo de este grafico ya que en el momento de realizar la evaluacién se
observa una ligera tendencia a la disminucion de la pendiente.

Figura 41. WOR - Derivada WOR vs. Tiempo de producciéon del pozo Tello 59ST
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5.4.1.4 Pozo Tello 62

El pozo TL-62 inicia su produccion en el mes de diciembre del afio 2007, con una
produccion de 270 bopd y 57 BWPD. Este pozo no se encuentra directamente
afectado por los inyectores que influyen en este sector, como es posible observar
en la figura 42.

Después de realizarse un fracturamiento hidraulico a mediados del afio 2010

aumento la produccion de liquidos, la cual se ha mantenido estable alrededor de
113 bopd,(circulo fucsia). El corte de agua esta en 73%.

113



E@l 4
SrecmhETS
Figura 42. Curva de produccién del pozo Tello 62
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A través la figura 43 del comportamiento de WOR y su derivada en el tiempo, se
determina que la produccion de agua en el pozo TL-62 esta dada por conificacion,
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pues se observa claramente una disminucion de la pendiente de la curva de la
derivada WOR en el tiempo, esto se debe a que los perforados de este pozo se
encuentran proximos al contacto agua- aceite.

Figura 43. WOR - Derivada WOR vs. Tiempo de produccién del pozo Tello 62
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5.4.1.5 Pozo Tello 65

El pozo TL-65 inici6 su produccion en el mes de junio de 2008, con una
produccion inicial de 131 bopd y 54 bopd. Este pozo se encuentra afectado por el
pozo inyector TL-60, en la figura 44(a,b,c) se puede apreciar el incremento de la
produccion de fluidos totales y se mantuvo estable la produccion de aceite a partir
del segundo semestre del afio 2009, cuando inici6é la actividad de inyeccion de
agua el pozo TL-60. Desde el afio 2010 el GOR se ha mantenido constante y el
corte de agua actual es de 52%.
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Figura 44. Curva de produccién del pozo Tello 65
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La gréfica de la derivada WOR para el pozo TL-65 (figura 45) permite diagnosticar
que este pozo sufrié una conificacién con canalizacion tardia; ya que la curva de la
derivada WOR inicialmente parte con una pendiente negativa caracteristica del

fendmeno de conificacién de agua y luego se hace positiva, lo cual indica que hay
una canalizacién tardia.
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Figura 45. WOR — Derivada WOR vs. Tiempo de produccién del pozo Tello 65
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5.4.2 Pozos Inyectores
5.4.2.1 Pozo Tello 49ST

El pozo Tello inicia su actividad de inyeccion a partir del mes de diciembre del afio
1998 con un volumen de agua inyectada diaria de 6000 BWPD. Este pozo es el
que tiente mayor influencia sobre los pozos productores de la lamina A domo
norte, afectando directamente a los pozos TL-46, 56, 57, 59ST y 62.

En el mes de septiembre del 2009 este pozo tuvo un cambio en el sistema de
inyeccién de agua. Observando la curva, se detectan varios incrementos en la
pendiente de ésta y luego declinaciones, siendo esto debido probablemente a
estimulaciones realizadas al pozo. En el ultimo periodo, la pendiente de la curva
se ha incrementado considerablemente, debido posiblemente a un taponamiento
en la formacién; es necesario evaluar la viabilidad de realizar un trabajo de
acondicionamiento para disminuir el dafio y reestablecer el desempefio normal del
pozo. Hasta la fecha, el pozo ha inyectado un total de 46.510.000 Bls de agua.
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Figura 46. Hall Plot del pozo Tello 49ST
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Figura 47. Inyectividad del pozo Tello 49ST
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La inyectividad de un pozo hace referencia a la relacion entre el volumen de agua
inyectado por dia y la presion de inyeccion; para el pozo TL-49ST ha habido
cambios significativos en la presion de inyeccidén con el paso del tiempo, aunque
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no se cuenta con un historial de eventos con suficiente informacién que permita
identificar las causas en dichas variaciones. La inyectividad actual del pozo es de
7 BWPD/psi. (ver figura 47).

5.4.2.2 Pozo Tello 60

El pozo TL-60 inicialmente era un pozo productor; comenzo la inyeccién de agua
en la lamina A domo norte en octubre del afio 2009, inyectando primeramente
1540 BWPD. No se cuenta con registro de presiones de inyeccion antes de marzo
del afio 2012, por lo cual no se presenta una evaluacién antes de esta fecha.
Segun el Hall Plot para este pozo (figura 48), el pozo tuvo una pendiente muy
pronunciada; hasta llegar a los ultimos meses del afio 2012, donde la pendiente de
la curva se ha declinado notablemente, indicando un trabajo de estimulacion
exitoso realizado al pozo.

Figura 48. Hall Plot del pozo Tello 60
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Segun la figura 49, la inyectividad del pozo TL-60 ha aumentado notablemente en
los ultimos meses, concordando con el andlisis realizado al Hall Plot, ya que el
pozo tiene mayor capacidad de recibir agua y por lo tanto su inyectividad aumenta.
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Figura 49. Inyectividad del pozo Tello 60
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5.4.2.3 Pozo Tello 61

Figura 50. Hall Plot del pozo Tello 61
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El pozo TL-61 inici6 la inyeccion de agua en la zona a partir del mes de
septiembre del 2004, con una inyeccidn inicial de 6590 BWPD. De acuerdo a la
figura 50, la curva de Hall indica un desempefio normal en la inyeccion de este
poZzo.
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Al tener un desempefio normal, este pozo ha mantenido un volumen y presion de
inyeccion estable en los dltimos afos, generando un indice de inyectividad de

igual manera estable, con un valor promedio de 9 BWPD/psi (ver figura 51).

Figura 51. Inyectividad del pozo Tello 61
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Al tener un desempefio normal, este pozo ha mantenido un volumen y presion de
inyeccion estable en los dltimos afios, generando un indice de inyectividad de

igual manera estable, con un valor promedio de 9 BWPD/psi.

Tabla 20. Resumen Pozos productores de Campo Tello Lamina A Domo Norte.

Inicio Influenciado por Corte de ..
Pozo . Tipo influjo.
Produccion pozos agua

TL-46 Feb. 1998 TL-49STy TL-61 94% Canalizacién

TL-56 Nov 2000 TL-49STy TL-61 93% Desplazamiento normal

TL-57 Dic 2001 TL-49STy TL-61 89% Desplazamiento normal
TL-59ST Jul. 2004 TI-49 96,5% Canalizacién

TL-62 Dic. 2007 Sin influencia 73% Conificacion

TL-65 Jun. 2008 TL-60 52% Canalizacién tardia

Tabla 21. Resumen pozos inyectores de Campo Tello Lamina A Domo Norte.

Pozo Inicio Inyeccion Inyectividad | Diagndstico
Inyeccion inicial (owpd) | (bwpd /psi) Hall Plot
TL-49 ST Dic. 1998 6000 7 Danado
TL-60 Oct. 2009 1540 40 Estimulado
TL-61 Sep. 2004 6590 9 Estable
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6. CONCLUSIONES

e Los procesos planteados estan enfocados para realizar una vigilancia de la
inyeccion de agua a nivel global, ya que abarca las condiciones de la
calidad de agua, condiciones de integridad de lineas y facilidades y
eficiencia de inyeccion a nivel de yacimiento, proporcionando herramientas
Utiles para detectar anomalias y oportunidades de mejora en el sistema de
inyeccién evaluado.

e Las técnicas y métodos propuestos para monitorear el desempefio
inyeccion de agua en un determinado campo o area son efectivas siempre y
cuando que se disponga de la informacidn necesaria y que ésta sea
oportuna y veridica.

e Es importante estandarizar .y aplicar estas técnicas de monitoreo, para que
el relevo generacional en el equipo de trabajo no se vea impactado
negativamente en el desempefo del proceso de monitoreo.

e El Instituto Colombiano del Petroleo ICP-Ecopetrol entre 2009 y 2012
realizo cinco (5) monitoreos de los parametros fisicoquimicos del agua de
inyeccién del campo DINA en diversos puntos de muestro de la PIA y pozos
inyectores, confirmando que los parametros de mayor criticidad son las
grasas y aceites, solidos suspendidos, Hierro disuelto Fe', Oxigeno
disuelto, turbidez, didxido de carbono y sulfuro de hidrogeno.

e Es importante monitorear constantemente que los parametros de calidad de
agua se encuentren dentro del rango aceptado, ya que de lo contrario
afecta negativamente la calidad del agua, generando problemas de
corrosién e incrustacion en facilidades, lineas y taponamiento en la cara de
la formacion.

e La planta de inyeccion de agua PIA-DINA no cuenta con las facilidades
necesarias para reducir el alto porcentaje de solidos suspendidos, grasas y
aceites y turbidez, inyectando el agua fuera de las especificaciones.
Adicionalmente, se requiere el cumplimiento de los planes de
mantenimiento de vasijas y filtros para mantener la calidad del agua dentro
de los rangos deseables, evitando el crecimiento de bacterias y
depositacion de sélidos y grasas en las facilidades y en los pozos.
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e La eficiencia en el acondicionamiento del agua de inyeccién se esta viendo
afectada negativamente ya que los filtros tienen la capacidad para tratar el
volumen de agua inyectado diariamente, sin embargo, el manejo de las
presiones en el sistema de tratamiento no es el adecuado, generando que
el flujo de agua sea segmentado o “by passed” y cierto volumen de agua no
pasa por los filtros, alterando la calidad final de ésta.

e Se realiz6 un estudio del estado de las lineas de inyeccién de campo Tello
de acuerdo a un analisis de integridad, a partir del cual se detectaron
tramos en las lineas del campo con un espesor minimo tal que requerian su
reposicion o mantenimiento inmediato.

e Se determind que el estado metalmecanico y corrosivo es severo para las
lineas TL-04, TL-37, TL-61 y un tramo de la linea TL-28 y TL-38 con
velocidad de corrosion severa y moderada con una vida residual de 1 afo.

e Se concluy6 que la lineas que presentan velocidades de corrosion severas
y moderadas en el RBI no son las mismas que presentaron velocidades
cercanas a las erosivas en los gréficos de diagnostico de velocidad 6ptima,
por ello se puede deducir que los factores que reducen la integridad y
confiabilidad de las lineas de mayor a menor criticidad son; grosor de la
pared, factores externos, ausencia de un método de control corrosion,
calidad del agua y vida util de la linea.

e Se detecto la falta de uniformidad en el tendido de las lineas de campo
Tello, en especial de la zona sur, donde se evidencia cambios drasticos en
los diametros ,en el grado de tuberia y recorridos innecesarios.

e Para la realizacion del monitoreo de la inyeccion de agua a nivel de
yacimiento, es de vital importancia contar con todos los parametros
petrofisicos posibles, asi como el historial de produccién y principales
eventos de los pozos a evaluar, para de esta manera generar reportes
confiables que representen fielmente el comportamiento y la respuesta del
yacimiento a la inyeccion de agua.

¢ En la evaluacion del indice de vaciamiento del campo Tello y en la lamina
estudiada (A domo norte),se detectd que éste se encuentra por debajo de
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uno, indicando un estado de sub-inyeccion, es decir, que el fluido inyectado
a la zona es menor o0 no reemplaza los fluidos producidos por ésta.

e Con el andlisis de la curva de la derivada del WOR, fue posible establecer
gue los pozos estudiados de la lamina A de campo Tello poseen diferentes
mecanismos de influjo de agua; los pozos Tello 56 y 57 producen agua por
desplazamiento normal, el pozo Tello-62 produce por conificacion, los
pozos Tello 46, Tello 59ST producen por canalizacion y 65 producen por
conificacion con canalizacion tardia.

e Se concluye que el pozo Tello 62 se encuentra levemente influenciado por
los pozos inyectores y que su influjo de agua proviene del contacto agua-
aceite.

e Con el andlisis de los graficos de Hall se evidencia que pozo inyector TL-
49ST requiere un acondicionamiento para reestablecer su desempefio, el
TL-60 se encuentra exitosamente estimulado y el TL-61 tienen un
desempefio normal de inyeccion.
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6 RECOMENDACIONES

e Se requiere unificar y actualizar la informacién correspondiente al manejo
de la inyeccion de agua, debido a que en la realizacion de este trabajo se
evidencio la necesidad de generar una base de datos completa y disponible
con informacion acerca de los parametros de calidad de agua, estado de
lineas, historial de eventos y produccion de fluidos.

e Debido a las dificultades presentadas durante la recopilacién de la
informacion del proceso de inyeccion de agua en la SOH se recomienda
gque ésta sea almacenada en un lugar especifico y este bajo la
responsabilidad de un empleado de Ecopetrol S.A, tanto la que se
encuentra en medio fisico como la que se encuentra en medio magnético,
ademas es importante que la informacion que se cargue en los programas
de los cuales se alimenta la base de datos sea confiable y de buena
calidad. SICA (Sistema Informatico de Calidad de Agua).

e Es necesario incluir nuevos puntos de monitoreo, en la planta de inyeccién
y pozos inyectores con el fin de evidenciar posibles focos de deterioro de la
calidad de agua y tener un control adecuado del funcionamiento del
sistema.

e Se recomienda la ampliacion del sistema de filtros en los cuales se pueda
tratar toda la carga de agua que llega a la planta. Adicionalmente se
recomienda revisar de manera periédica la eficiencia de los productos
guimicos utilizados en el sistema para clarificar el agua, inhibir la corrosién,
biocidas y prevenir incrustaciones y seguir con los monitoreos para
aseguramiento la calidad del agua e implementacion de correctivos a lugar.

e Se recomienda realizar mantenimientos, a intervalos de tiempo mas cortos,
de los filtros de la planta de inyeccion para mantener su eficiencia y evitar
la saturacién de estas unidades.

e El alto contenido de BSR nos indica que es indispensable la aplicacién de

un bactericida de amplio espectro, ya que es prioritario evitar el aumento de
las poblaciones de estos micro-organismos que contaminan con H,S el
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sistema, lo cual conlleva al deterioro de la calidad del agua y de la
integridad de facilidades.

A partir del estudio de integridad de las lineas fueron realizados
reposiciones de tramos y adecuacion del tendido de lineas de la zona sur
de campo Tello.

De acuerdo al estudio de velocidades se detecto la necesidad de distribuir
adecuadamente la potencia de las bombas, creando lineas de alta y baja
presion.

En base al monitoreo realizado a nivel de patrén a la lamina A domo norte
se detecta que esta zona tiene capacidad para la perforacion de un nuevo
pozo productor, ubicado cerca a los pozos Tello 61 y Tello 62.

Se recomienda realizar una intervencion con gel taponante en los pozos
inyectores TL-61 y TL-60, para asi direccionar el flujo de agua a las zonas
menos permeables, mejorando el barrido de la inyeccion e impactando
positivamente en el indice de vaciamiento.

Debido a la disminucion significativa del VRR, pasando de un valor de 1.2
en el mes de julio a 0.9 en noviembre del mismo afio, se sugiere convertir el
pozo TL-35 a inyector, para generar un balance en la relacion inyeccion —
produccion.

Es necesario evaluar la viabilidad de realizar un trabajo de
acondicionamiento para disminuir el dafio en el pozo inyector TL-49ST y
reestablecer el desempefio normal del pozo.
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ANEXO A. Sistema informatico de calidad de aguas —SICA

El control y organizacion de la informacion del analisis de aguas de inyeccion en la
SOH ha sido uno de los puntos criticos para poder llevar un adecuado monitoreo
de las variables, es por ello que se desarrollo el programa SICA que es un
sistema de gestion, administracion y desarrollo de base de datos de los
parametros fisicos, quimicos, bioldgicos y otros especiales del agua en cada punto
de muestreo. SICA permite al usuario ingresar, tabular, visualizar y almacenar
datos de la calidad del agua, permitiendo desarrollar informes y gréficos del
historial de pardmetros en los diferentes puntos de muestreo.

Componentes de la base de datos

Tabla general: Es la estructura fundamental de un sistema de administracién de
datos esta nos permite almacenar y acumular valores de variables por campos
(columnas) y registros (filas) los cuales cambian con el tiempo. Aqui se ingresan
los registros del programa SICA que se agrupan en diferentes parametros (ver
figuraly 2).

Figura 1. Parametros tabla general y formulario

PARAMETROS PARAMETROS e
FSIcos quivicos i *Cgrege
OTROS
*Fecha de muestreo eGrasas y Aceites *Alcalinidad e Bacterias
eNombre de PIA eConductividad *Bario Sulfatoreductoras
eContratista: eSélidos Suspendidos Cloruro ePendiente de
empresa que realiza eTemperatura eDiéxido de carbono calidad vs Volumen
analisis de agua Turbidez eDureza cilcica eResistividad
*Responsable: eDureza Magnésica
Nombre del S
encqrgado del «Magnesio
analisis
*Punto de muestreo *Dureza total
eQOxigeno
opH
eSodio
eSulfato
oSulfuro de
Hidrogeno

Fuente: los Autores
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Figura 2. Tabla general

% General"‘i = General
Fecha de M - |[Nombre PI - | Contratista - Responsabl - |Punto de m - |Grasas y Acei - | Alcalinidad ~ Bario - | Cloruro -

01-Jan-11 Dina Clariant Jose Serrano  SALIDA GB D7

02-Jan-11 Dina Clariant Jose Serrano  SALIDA GB D7

03-Jan-11 Dina Clariant Jose Serrano  SALIDA GB D7 36.40
04-Jan-11 Dina Clariant Jose Serrano  SALIDA GB D7 37.20
05-Jan-11 Dina Clariant Jose Serrano  SALIDA GB D7 35.20
06-Jan-11 Dina Clariant Jose Serrano  SALIDA GB D7 36.20
07-Jan-11 Dina Clariant Jose Serrano  SALIDA GB D7 28.90
08-Jan-11 Dina Clariant Jose Serrano  SALIDA GB D7 29.90
09-Jan-11 Dina Clariant Jose Serrano  SALIDA GB D7 31.40
10-Jan-11 Dina Clariant Jose Serrano SALIDA GB D 33.40
11-Jan-11 Dina Clariant Jose Serrano  SALIDA GB D7 29.40
12-Jan-11 Dina Clariant Jose Serrano SALIDA GB D 33.40
13-Jan-11 Dina Clariant Jose Serrano  SALIDA GB D7 56.20 490.00 4.00 2100.00
14-Jan-11 Dina Clariant Jose Serrano  SALIDA GB D 39.50
15-Jan-11 Dina Clariant Jose Serrano  SALIDA GB D7

16-Jan-11 Dina Clariant Jose Serrano SALIDA GB D

17-Jan-11 Dina Clariant Jose Serrano  SALIDA GB D7 51.70
18-Jan-11 Dina Clariant Jose Serrano  SALIDA GB D 50.80
19-Jan-11 Dina Clariant Jose Serrano  SALIDA GB D7

20-Jan-11 Dina Clariant Jose Serrano  SALIDA GB D7 72.60
24 Jon.11 Ning Clarignt lnco Caorrome CAITOA CB Y SO EN

Fuente: Programa SICA

Formulario: Permite crear una interfase grafica donde el usuario interactia con
los datos almacenados de forma agradable. EL origen de los datos procede de la
tabla general, permitiendo asi cualquier actualizacion, adicion, eliminacion de
registro quede registrado en esta. El formulario tiene tres ventanas principales las
cuales son: generalidades y parametros que permite ingresar los registros
reportados e informes donde el usuario puede consultar cualquiera parametro (ver
las figuras 3,4y 5).

Figura 3. Formulario de generalidades

—=| General '

3 -

Sistema Informatico de g‘
Control de Aguas - SICA ‘7| Surcolombiana

v

Generalidades | Parametros | Informes

Parametros Basicos

Fecha de Muestreo 01-Jan-11

Nombre PIA Dina

Contratista Clariant

Responsable Jose Serrano

unto de muestreo SALIDAGBDT'S

Comandos Basicos

[A)(=) L L]

Registro: 4 4 1ded1561 | b M b |Eumr

Fuente: Programa SICA
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Figura 4. Formulario de pardmetros

Sistema Informatico de
Control de Aguas - SICA

Ulifivasshknl

Surcolombiana

Parametros Fisicos

Clorura

L 1
L 1

Dioxido de Carbono

Parametros Biologicos

Bacterias sulfatoreductoras l:l

Conductividad :I Solidos Disueltos l:l Temperatura :I
Grasas y Aceites l:l Solidos Suspendidos l:l Turbidez l:l
Parametros Quimicos
Alcalinidad :I Dureza calcica l:l Oxigeno :I
Bario l:l Dureza Magnesica l:l pH l:l =
Carbonatos y Bicarbonatos l:l Magnesio l:l Sulfato l:l

Dureza total

Otros Parametros

Pendiente de Calidad Vs Volumen l:l

Resistividad

Registra: W« Lde156l | b W b | . Siniiio | [Buscar

Fuente: Programa SICA

Figura 5. Informes

Sistema Informatico de
Control de Aguas - SICA

Universidad

a
| Surcolombiana

™ Generatidades | Parametros | Informes |

rParametros Fisicos
( Conductividad ] ( Solidos Disueltos il Temperatura |
( Grasas y Aceites I Solidos Suspendidos I Turbidez |
rParametros Quimicos
( Alcalinidad J( Dureza Calcica J( Oxigeno |
( Bario il Dureza Magnesica i oH |
( Calcio J( Hierro J( Sodio |
[ carbonatosy Bicarbonatos | | Magnesio ]( Sulfato |
( Cloruro J( Dureza Total J( Sulfato de hidrogeno |
( Dioxido de Carbono |

Parametros Biclogicos

[ Ractariac culiataradnctarae |

Otros Parametros

[Pendiente de Calidad Vs. Volumen

Fuente: Programa SICA

Informe: Permite al usuario presentar, organizar y graficar los parametros de
acuerdo a la necesidad. El procedimiento para generar un informe es el siguiente:

1.

Ir a la pestafia de informes en la pantalla del formulario.

2. Seleccionar el parametro que desee consultar, en este caso sera solidos
suspendidos (ver figura 6).
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Figura 6. Pas6 2

=2 General |, *x
: -
Sistema Informatico de g‘ Wniversidad
Control de Aguas - SICA |_‘ Surcolombiana
| ¥] Generalidades | Parametros| Informes ‘
Parametros Fisicos
[ Conductividad I [ Solidos Disueltos I [ Temperatura I 1
[ Grasas y Aceites I { Solidos Suspendidos I I Turbidez I
[ Parametros Quimicos
[ Alcalinidad I [ Dureza Calcica I [ Oxigeno I
[ Bario I [ Dureza Magnesica I [ pH I
[ Calcio I [ Hierro I [ Sodio I
[ Carbonatos y Bicarbonatos ] [ Magnesio ] [ Sulfato ] L)
[ Claruro I [ Dureza Total I [ Sulfato de hidrogeno I
[ Dioxido de Carbono ]
Registro: I<m-1-u-:1-5'51- ‘»“M’ :' [ & Buscar S i

Fuente: Programa SICA

3. El programa le solicita que especifique la planta de inyeccién, las cuales
pueden ser Dina, Tello y Toldado o se puede dejar vacio y por default el
tomara los datos de todas las plantas de inyeccion.

4. Pide que especifique el punto de muestreo, se puede dejar vacia y el
programa traera los valores de todos los puntos de muestreo o se ingresa el
punto de muestreo tan cual como fue ingresada en la tabla general o en el
formulario (ver figura 7).

Figura 752. Especificacion PIA Figura 8. Especificacion punto de muestreo

Introduzca el valor del pardametro E|g| Introduzca el valor del parametro E|g|

Especifique la Planta de Inyeccion (PIA) Especifique el lugar donde se tomo la muestra

o | [ |

Aceptar J [ Cancelar ] Aceptar l [ Cancelar l

Fuente: Programa SICA

5. Se genera el correspondiente informe para el parametro, PIA y punto de
muestreo seleccionado (ver figura 9).

6. Al bajar el cursor hasta el final del informe el programa le genera la grafica
gue requiera.
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Figura 9. Generacion de informe, paso 5.

=] General |!j Soldios Suspenm'aos"-.\ x
Py
=

Solidos Suspendidos Friday, August 12, 2011

5:19:17 PM
01-Jan-11 Dina SALIDA GB DTS
02-Jan-11 Dina SALIDA GB DTS
03-Jan-11 Dina SALIDA GB DTS
04-Jan-11 Dina SALIDA GB DTS
05-Jan-11 Dina SALIDA GB DTS
06-Jan-11 Dina SALIDA GB DTS
07-Jan-11 Dina SALIDA GBDT'S
08-Jan-11 Dina SALIDA GBDT'S
09-Jan-11 Dina SALIDA GBDT'S
10-Jan-11 Dina SALIDA GBDT'S
11-Jan-11 Dina SALIDAGB DTS
12-Jan-11 Dina SALIDA GBDT'S
13-Jan-11 Dina SALIDAGBDT'S

-

Fuente: Programa SICA

7. Pide que especifique PIA y lugar de muestreo, para el ejemplo sera Dina y
Linea de Inyeccion.

8. Se genera el correspondiente grafico (ver figura 10).

Figura 10. Generacion de gréfico.

5] Genaral | kil Soldios Suspendidos | x
29-Apr-11 Dina LINEA DE INYECCION 8.20
30-Apr-11 Dina LINEA DE INYECCION 9.70
Soldios Suspendidos
100
50 i
30 i \V* h
60
50
10
10 I ) UL
) A N
) i ¥ i
- = - = - = - — -
= = = = = = = = =
& & & a & a &
) & W I & & &
=) 3 : B - : 3 : =
=
Paginaldel -1

Fuente: Programa SICA

9. Si se requiere de generar otro informe de otro parametro, volver a paso 1.

Nota. Para que no se generen inconvenientes lo recomendable es ingresar el
nombre de la planta de inyeccidén y punto de muestreo en mayuscula.
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ANEXO B. Analisis de la calidad del agua de inyeccién del Campo Dina

Para mejorar la inyectividad e integridad de los pozos inyectores es importante
disponer de un agua de inyeccion de Optima calidad que cumpla con las
especificaciones fisicoquimicas y bacterioldgicas, por esto el monitoreo de estas
variables se debe realizar con una periodicidad que permita establecer alternativas
de accion.

Durante los ultimos afios en la SOH se han evidenciado problemas en la calidad
del agua debido a concentraciones por encima de las especificaciones limites (ver
cap. 2) de grasas Yy aceites, solidos suspendidos, Hierro disuelto Fe™, Turbidez y
Gases disueltos como Oxigeno, Dioxido de carbono y Sulfuro de hidrégeno,
llevando a problemas de corrosion e incrustaciones que provocan pérdida de
inyectividad.

La planta de inyeccién de agua PIA-Cebu no cuenta con la eficiencia necesaria
para reducir el alto porcentaje de sdlidos suspendidos y grasas y aceites,
inyectando el agua fuera de las especificaciones. Adicionalmente, los planes de
mantenimiento de vasijas, filtros, lineas y pozos también requieren de
actualizaciones para mantener el sistema y la calidad del agua dentro de los
rangos deseables.

El Instituto Colombiano del Petroleo ICP-Ecopetrol entre 2009 y 2011 realizo cinco
(5) monitoreos de los parametros fisicoquimicos del agua de inyeccién del campo
DINA en diversos puntos de muestro de la PIA Cebl y pozos inyectores,
confirmando que los parametros de mayor criticidad son las grasas y aceites,
solidos suspendidos, Hierro disuelto Fe™, Oxigeno disuelto, turbidez, CO, y H,S,
dichos resultados se muestran en las figuras 11 a 22.

Hierro disuelto (Fe™)

En la figura 11 y 12 se observa la variacion de la concentracion de hierro durante
los cinco monitoreos. La concentracién de hierro estuvo por encima 1 mg/L en
todos puntos monitoreados de la PIA CEBU, lineas de transferencia a PIA y pozos
inyectores. Durante los monitoreos las concentraciones variaron entre 1.5 y 4.5
mg/l. En el monitoreo 4, en las lineas de transferencia DK’S-Cebu0; DT'S-Cebd, a
la salida del tanque-80000 se registraron niveles mas elevados (5.0-7.5 mg/l).Sin
embargo en el monitoreo 5 se estabilizo el hierro disuelto en los puntos de
monitoreo de PIA-DINA en un promedio 2 mg/l.
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Figura 11. Concentracién del hierro disuelto en la PIA-Cebu (Monitoreo 1, 2, 3, 4,5)

Fe** PIA Cebu

Hierro Disuelto (mg/l)
O B N W » U1 O N

Linea Linea Salida Salida Ent. Sal. filtro Ent. Sal. filtro | Salida a
Transf. | Transf. TK- SK-100 filtro | New Gas | filtro Cascara | pozos

DK'S- DT'S- 80000 New Gas Cascara Nuez
CEBU CEBU Nuez

m M1-Julio 2009 4 3 3 3

B M2-Marzo 2010 4.5 4.5 4 4 4

= M-3 Mayo 2011 1 0.3 3 2.5 3 3 3

B M-4 Agosto 2011 5 7.5 5 2.5 1 15 1 2

m M-5 Dic 2011 2.5 2 2.5 2 2 15 1.5 2

Figura 12. Concentracién del hierro disuelto en la PIA-DINA (Monitoreo 2, 3, 4,5)

Fe++ POZOS INYECTORES
13
= 12
11
‘é" 10
— 9
g 8
o 7
2 °
() 5
o 4
o 3
T 2
1 - g T T _— - - -
0
Inyector Inyector Inyector Inyector Inyector Inyector Inyector Inyector
PG-27 DT-30 DK-01 DK-03 DK-04 DK-06 TN-06 TN-09
B M-2 Marzo 2010 2.5 4 4
= M-3 Mayo 2011 2 3.5 5 3 3 3 3 6
B M-4 Agosto 2011 0.3 0.5 2 1 0.4
B M-5 Dic 2011 1.5 2 2.5 2.5 2 2 2.5 12.5

Adicionalmente el pozo Tenay-09 presenté durante el quinto monitoreo la
concentracion mas elevada (12.5 mg/L), estas concentraciones pueden ser
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ocasionadas por la alta concentracion de CO, presente en el agua, el cual
aumenta los fendmenos corrosivos y el hierro disuelto a su vez puede reaccionar
con el H,S y oxigeno produciendo una mayor carga de solidos suspendidos
(sulfuros y oxidos de Fe).

Di6xido de carbono (COy)

La concentracion de CO; esta por encima de su especificacion maxima 10 ppm,
tanto en la planta de inyeccion Dina y pozos inyectores. En los puntos de
monitoreo los niveles de CO, aumentaron gradualmente desde el Monitoreo 3 al
Monitoreo 5, en general los valores oscilan entre 20-50 ppm. Los niveles mas
criticos se presentaron a la salida del TK-80000, entrada filtro cascara de nuez,
salida filtro new gas y en el DK-04 durante los monitoreos 4 y 5 (60 - 70 ppm). Su
formacion puede darse por la oxidacidon de carbonatos y bicarbonatos y
descomposicion de materiales organicos. El diéxido de carbono disuelto
contribuye a la corrosion aunque no en la misma medida como el oxigeno (ver
figura 13 y 14).

Figura 13. Concentracién del diéxido de carbono en la PIA Ceb( (Monitoreo 1, 2, 3, 4,5)

r,
CO,- PIA Cebu
—
€ 70
Q
2 60
o 50
S
o 40
®
® 30
Q
S 20
§ 10
5 0 T BT P
'5 Linea Linea | Salida TK- | Salida SK- | Ent. filtro | Sal. filtro | Ent. filtro | Sal. filtro | Salida a
Transf. Transf. 80000 100 New Gas | New Gas | Cascara Cascara pozos
DK'S- DT'S- Nuez Nuez
CEBU CEBU
B M1-Julio 2009 35 50 60 25
B M2-Marzo 2010 30 22 45 35 30
M-3 Mayo 2011 25 25 23 40 25 25 50
B M-4 Agosto 2011 40 40 40 40 40 70 40 40
® M-5 Dic 2011 50 60 35 50 50 50 60 50
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Figura 14. Concentracidn del di6xido de carbono en pozos inyectores (Monitoreo 2, 3, 4, 5)

CO, - POZOS INYECTORES

g

g 60

—

o 50

S

L2 40

S

S

30

[}]

©

o 20

2

% =

3 10

0 o

Inyector Inyector Inyector Inyector Inyector Inyector Inyector Inyector
PG-27 DT-30 DK-01 DK-03 DK-04 DK-06 TN-06 TN-09

B M2-Marzo 2010 32 30 22
" M-3 Mayo 2011 20 50 30 25 35 35 50 35
B M-4 Agosto 2011 50 40 40 50 40
B M-5 Dic 2011 50 50 40 50 70 50 50 40

Sulfuro de Hidrogeno (H.S)

Tanto en la PIA CEBU como en los pozos inyectores se evidencian niveles de
H.S, los cuales segun la referencia NACE deben ser nulos (0 ppm). A lo largo del
sistema de inyeccién las concentraciones de H,S han variado entre 0.1 y 2.0 ppm
(ver figura 15 y 16), aunque los niveles mas criticos se evidenciaron en el
monitoreo 4 a la salida TK-80000 (3 ppm) y en el DK-04 y DK.06 (2.5
ppm).Durante el monitoreo 5 disminuyo la concentracion oscilando entre 0.1y 0.7
ppm a excepcion de la linea de transferencia DK’'S —-CEBU (2.5 ppm). La
presencia de este gas se debe a una gran actividad bacteriana. El H,S reacciona
con el hierro disuelto, produciendo sulfuro de hierro (FeS) que produce una
coloracion oscura en el agua.
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Figura 15. Concentracion del sulfuro de hidrogeno en PIA CEBU (Monitoreo 1, 2, 3, 4, 5)
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Figura 16. Concentracidn del sulfuro de hidrogeno en pozos inyectores (Monitoreo 2, 3, 4, 5)
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Bacterias sulfato-reductoras (BSR)

Figura 17. Concentracion bacterias sulfato-reductoras en PIA CEBU (Monitoreo 2, 3, 4, 5)
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Figura 18. Concentracidn bacterias sulfato-reductoras pozos inyectores (Monitoreo 2, 3, 4, 5)

1.0E+07
1.0E+06
1.0E+05
=
€ 1.0E+04 - - =" -
)
‘5 1.0E+03
S
ec 1.0E+02
(V2]
@ 1.0E+01
1.0E+00
Inyector Inyector Inyector Inyector Inyector Inyector Inyector Inyector
PG-27 DT-30 DK-01 DK-03 DK-04 DK-06 TN-06 TN-09
B M2-Marzo 2010 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+06
= M-3 Mayo 2011 1.0E+05 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+06 1.0E+05 1.0E+07
B M-4 Agosto 2011 | 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+05
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La figura 17 y 18 evidencian que la concentracion de BSR a lo largo del sistema
permanece por encima de lo recomendado por la norma ASTM (1.0E+04 ucf/ml),

oscilando entre 1.0E+04 ucf/ml y 1.0E+05 ucf/ml. Se presentaron los niveles mas
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elevados en la entrada del filtro de nuez y en los pozos PG-27, DK-01, DK-04,
DK-06 (1.0E+06 ucf/ml ) y en el pozo TN-09 (1.0E+07 ucf/ml ) durante los
monitoreos 4 y 5. Sin embargo en el segundo monitoreo la PIA CEBU tuvo los
valores mas bajos y en el quinto monitoreo la salida del filtro de cascara de nuez y
salida a pozos la poblacion fue de 10 ucf/ml. La elevada poblacién bacteriana

depende de la alta concentracidon de H,S.

Grasas y aceites (G&A)

En la figuras 19 y 20 se evidencia que la mayoria de los puntos de muestreo el
contenido de grasas y aceite estd muy por encima de las especificaciones
aceptadas (<5.0 mg/L), aunque en el quinto monitoreo los niveles de grasa y
aceite (G&A) disminuyeron notablemente los pozos inyectores, en la linea de

transferencia DK’S- Cebu y a la salda de los filtros (new gas y cascara de nuez).

En el primer monitoreo el contenido de grasas y aceite se mantuvo entre 50 a 120
mg/l en la PIA CEBU, el segundo monitoreo vario de 32 a 59 mg/l en todo el
sistema de inyeccion. En el tercer monitoreo en todo el sistema de inyeccion el
contenido de G&A vario entre 8 y 88 mg/l, sin embargo se presento un elevado
valor en la linea de transferencia DT'S — Cebu (796 mg/l) debido a que para este
periodo la vasija F.W.K.O. que trata el 70% de la produccién de pozos con lato
potencial de agua en Bateria terciarios estaba fuera de servicio. En el cuarto
monitoreo el contenido de G&A aumento en los pozos inyectores oscilo entre (40-
57 mg/l ) y en PIA CEBU entre (38.6 y 118 mg/l) a excepcion de la salida del
tanque TK 80000 (838 mg/l). En el quinto monitoreo mostro la mejor tendencia en
los pozos inyectores variando entre (8-21 mg/l) y en el la PIA CEBU entre (3 — 61

mg/l) a excepcion de la salida del tanque SK-100 (130.1 mg/l)
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Figura 19. Concentracion grasas y aceites en PIA CEBU (Monitoreo 1, 2, 3, 4, 5)
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® M-5 Dic 2011 12.2 32.3 130.1 24.3 9.7 30.8 3.09 60.9

Figura 20. Concentracion grasas y aceites en pozos inyectores (Monitoreo 2, 3, 4, 5)
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Desde agosto del 2011 se puso en servicio el segundo filtro (WEMCO- cascara de
nuez), por ello en el quinto monitoreo los filtros new gas y cascara de nuez
tuvieron la mejor eficiencia (61% y 90% respectivamente), sin embargo el aumento

de las G&A en la salida a pozos se debe a que parte del agua se by-pasea en los

filtros y llega directamente a la salida a pozos.
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Turbidez

Figura 21. Concentracion turbidez en PIA CEBU (Monitoreo 1, 2, 3, 4, 5)
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Figura 22. Concentracidn grasas y aceites en los pozos inyectores (Monitoreo 2, 3, 4, 5)
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En general la turbidez estuvo por encima del limite maximo (< 2NTU) en el
transcurso de los monitoreos. Durante los monitoreos 1 y 2 la turbidez estuvo
entre (55.8 y 9.1 NTU) en todo el sistema de inyeccion. En los monitoreos 3y 4 la
turbidez en PIA CEBU estuvo entre (6 y 104 NTU) y en los pozos inyectores entre
(83-114 NTU). En el quinto monitoreo la turbidez disminuyo notablemente
oscilando entre (1.4 y 41.9 NTU) en PIA CEBU y (3.5 y 8.4 NTU) en los pozos
inyectores. (Ver figura 21-22).

Los filtros en el transcurso de los monitoreos han mejorado su eficiencia de
remocién alcanzando valores de 0.88 (New gas) y 0.97 (WEMCO-cascara de
nuez), como se evidencia en la tabla 1.

Tabla 1. Eficiencia remocién turbidez de los filtros.

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5
Julio 2009 | Dic 2010 | Mayo 2011 | Agosto 2011 | Dic 2011

Eficiencia

New gas 0.47 0.42 0.74 0.85 0.88
Cascara de Nuez - - - 0.62 0.97

Solidos suspendidos

Segun la referencia NACE TMO 173-05 que es la clasificacién de la calidad del
agua, dependiendo del contenido de solidos suspendidos y la pendiente de la
curva del caudal vs volumen, especifica una serie de rangos en los cuales los
limites maximos aceptados son 5 mg/l para los solidos suspendidos y una
pendiente de 1, valores mayores a estos son excesivos como muestra en la tabla
7. Capitulo 2.

En las figura 23 se puede ver el comportamiento de los solidos suspendidos en
PIA CEBU. En los monitoreos 3, 4 el contenido de solidos suspendidos estuvo en
el rango “excesivo” mayores a 10 mg/l entre (23 y 95 mg/l),en el monitoreo 5 el
contenido de solidos suspendidos a la entrada del TK-80000, SK.100 y filtros New
gas y Wemco (cascara de nuez) fue en promedio 24.4 mg/l, y disminuyo
notablemente a la salida del filtro New gas (7.4 mg/l), a la salida a pozos (9 mg/l)
con un contenido “grande” y a la salida del filtro wenco cascara de nuez (2 mg/l)
con un contenido “bajo” .
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Figura 23. Concentracion solidos suspendidos en PIA CEBU (Monitoreo 3, 4, 5)
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Figura 24. Concentracion solidos suspendidos en los pozos inyectores (Monitoreo 3, 4, 5)
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En la figura 24 se evidencia que el contenido de solidos suspendidos disminuyo
considerablemente en el transcurso de los monitoreos. En el tercer monitoreo el
promedio de solidos suspendidos fue 48 mg/l , en el segundo monitoreo fue 38
mg/l y en el quinto monitoreo fue 3.45 manteniéndose entre los rangos “bajo” y
“‘moderado” garantizando un agua de buena calidad.

Los filtros en el transcurso de los monitoreos han mejorado su eficiencia de
remocion alcanzando valores de 0.71 (New gas) y 0.91 (WEMCO-cascara de
nuez) en el ultimo monitoreo como se evidencia en la tabla 2.

Tabla 2. Eficiencia remocién solidos suspendidos de los filtros.

Eficiencia o) M-4 L
Mayo 2011 |Agosto 2011 | Dic2011

ew ga 0.39 0.11 0.72

emco.-Cascara de e - 0.31 0.91
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ANEXO C. Resultados y andlisis inspeccidén basado en el riesgo de Campo
Dina

Descripcién lineas de inyecciéon Campo Dina

El sistema de inyeccién del campo Dina esta comprendido por 31 pozos, de los
cuales se cuenta con la inspeccion visual y mapa perfil actualizado de 14
pozos,(PG-37, 27, 21, 35, 34, 02, 09, 39, 26, 04, 33, 18, 10, 32), que comprenden
3770 metros de aproximadamente 7 km de la linea de inyeccion principal y 5389
metros de lineas secundarias, iniciando desde la linea de inyeccion principal de la
PIA hasta la cabeza de pozo de cada uno de ellos.

La linea de inyeccion principal inicia desde la PIA con diametro nominal de 8" y
SCH de 80 manteniéndolos durante todo su recorrido, esta avanza hacia el
noroeste 756,7 metros hasta la Tee donde se desprende la linea secundaria que
va al pozo PG-37 la cual tiene una longitud de 230 metros e inicia con diametro de
4” luego tiene una reduccion a 2,5" alos 3,8 my a los 51 m varia su diametro a 3"
con el cual llega hasta cabeza de pozo en este punto presenta un Tee que lleva al
pozo PG-27 el cual posee una longitud de 247,7 m.

La linea de inyeccion principal continua hacia el noroeste 802,4 metros hasta una
Tee de la cual arranca el pozo PG-21 con un diametro de 3” y una longitud de
195.5 metros, posteriormente la linea principal recorre otros 623,5 metros hasta
llegar a la Tee que va al pozo PG-35 el cual tiene una longitud de 58,6 metros,
iniciando con un diametro de 4” y a los 1,2 metros varia su didmetro a 3” hasta
llegar a cabeza de pozo, la linea principal avanza otros 598,3 metros donde se
encuentra una Tee con una valvula de bola en la cual inicia el pozo PG-34 con un
diametro de 4’y llega a cabeza de pozo con un diametro de 3” a los 74,3 metros.

La linea principal continua avanzado en la misma direccion 4,6 metros hasta llegar
a una valvula mariposa en donde inicia el ramal que lleva al pozo PG-02, este
avanza 92,5 metros con un diametro de 3" hacia el sur donde se encuentra una
Tee que da inicio a la linea PG-09(longitud de 63,4 metros y diametro 3”), a los
342.8 metros varia su diametro a 2 7/8” y recorre 322,2 metros hasta llegar a
cabeza de pozo, 2,4 metros antes de finalizar la linea PG-02 inicia el ramal que va
al pozo PG-39 con un diametro de 2 7/8” y finaliza a los 592,1 metros con 3” de
diametro.
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La linea principal avanza otros 472,1 metros (8”) desde el inicio del pozo PG-02
hasta la Tee que lleva al ramal del pozo PG-26, este ramal inicia con diametro de
4” hasta 638,9 metros donde varia su diametro a 3” en este punto se encuentra la
Tee que va al pozo PG-04(1.8 m) hasta llegar a cabeza de pozo, la linea tiene una
longitud de 1436 metros.

La linea principal avanza en direccion noroeste 154 metros desde el inicio del
pozo PG-26 hasta encontrar la Tee que da inicio al pozo el PG-33 la cual tiene una
longitud de 856,3 metros hacia el sur con un diametro de 3” hasta llegar a cabeza
de pozo, posteriormente la linea principal recorre 358,4 metros donde se
encuentra la Tee de la linea de inyeccién del pozo PG-10, la cual tiene una
longitud de 129 metros en direccion este presentando una contraccion de 3” a 2”
en cabeza de pozo.

La linea DK-32 inicia en Tee de la linea de inyeccién de agua hasta la cabeza del
pozo DK-32 con una longitud de 167,3m , diametro de 3" SCH 80 entre los
primeros 167 metros y diametro de 2”, SCH 40 hasta finalizar la linea dentro de la
malla del pozo.

En el anexo D donde se detalla los mapas perfil especificando caracteristicas
dimensionales de cada tramo de las lineas de inyeccibn de Campo Dina-
Palogrande inspeccionadas en este proyecto.

Inspeccion visual campo Dina

Las observaciones registradas en la inspeccién visual realizadas en julio del 2010
evidencian que un 78% de 4797,1 metros de las lineas de inyeccién secundarias
requieren recubrimiento, en donde las lineas en mal estado son PG-37, PG-39,
PG-33(ver tabla 3 relaciona el resumen del estado de recubrimiento de las lineas),
y que algunos segmentos aéreos de las lineas se encuentran por fuera de los
soportes debido a deslizamientos o hundimiento del terreno, como es el caso de
PG-21y PG-02.
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Tabla 3. Resumen estado recubrimiento de las lineas secundarias
. Longitud Lazos por recubrir (m)

Pozo Ltc:xnbg(;:?ad por 4 o Semi-

recubrir | Aéreos % Enterrados % enterrados % Suelo %
PG-37 230 230 54.6 24 22 9 0 0 154 67
PG-27 247,7 238 238 100 0 0 0 0 0 0
PG-21 195,5 150 108,6 72 11 7 0 0 31 20
PG-35 58,6 56,2 0 0 45 80 0 0 11 20
PG-34 74,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PG-02 665 322,2 129,8 40 10 183 57 0 0
PG-09 63,4 46,8 46,8 100 0 0 0 0 0 0
PG-39 | 599,6 599,6 542,7 91 57 10 0 0 0 0
PG-26 1436 1258,4 |1204,8 96 0 0 0 54 4
PG-04 1,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PG-33 856,3 856,3 745,8 87 97 11 0 0 14 2
PG-18 72,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PG-10 129 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DK-32 167,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL | 4797,1 3757,5 | 3071,1 82 241 6 183 5 263 7

Fuente: Autores

En la tabla 4, estan los resultados de la inspeccion visual realizada en agosto de
2008 a la linea principal de campo Dina donde se evidencia el estado regular del
recubrimiento y en los soportes ya que el 95% de los marcos en H se encuentran
sin aislamiento, sin pintura y presentan corrosion general leve.

Tabla 4. Resultados generales de inspeccion visual linea principal.

Marcos H Vélvulas | Tuberia .
) Tuberia
. en mal Aéreaa B ——
Total Reubicar Instalar Tt NI
191 1 7 3 3403,66 m 315,77 m

Fuente: Informe linea principal de inyecciéon de agua Dina,
Inspeccion Scan Ay RBI lineas de inyeccion de campo Dina
La técnica de ultrasonido SCAN A para la medicion de espesores realizada en la

linea principal de inyeccion de agua de campo Dina en el afio 2008, detecto que el
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espesor minimo es de 0,266 in en tubo 90 a los 998,43 metros, A continuacion se
tiene la tabla 5, evaluando el estado mecanico y corrosivo de la linea, concluyendo
que la velocidad de corrosion es severa segun la norma NACE RP 0775-05 y que
su vida residual era de 6 afnos a la fecha del 2008 es decir que para este momento
la linea le queda una vida residual de 2 afios de haber continuado con la misma

rata de corrosion.

Tabla 5 .Calculo de velocidad de corrosion y vida residual linea principal campo Dina..

ESPESOR
_ DIAMETRO ESPESOR ESPESOR MINIMO | CORROSION CORROEON RATA DE VIDA
ANOS DE oD MiNIMO ALLOWANCE E
NOMINAL NOMINAL DE ALLOWANCE CORROSION | RESIDUAL
SERVICIO . (in) (in) ENCONTRADO | o (in) REMANENTE Il
(in) (in) (in) (in) (mpy) (ANOS)
21 8 8,625 0,5 0,266 0,1968 0,0625 0,069 11,14 6

Fuente: Autores

Tabla 6. Calculo de la maxima presién operacién (MAOP) y caudal 6ptimo condicién inicial y actual.

D ACTUAL MAOP . ON“SQ?SNES CAUDAL OPTIMO CAUDAL CAUDAL 'NYE:g:jZN DE
o Gn) |5 conpiciones | PN INICIAL opTIMO ACTUAL | EROSIONAL | . EPHR
INICIALES (psig) e (BBL/DIA) (BBL/DIA) (BBL/DIA) (BBL/DIA)
7,625 8,093 3150 1554,37 34156 38478 82452 60313

Fuente: Autores

La tabla 6. Evalia la MAOP donde se evidencia que la linea desde sus
condiciones iniciales hasta el momento de la inspeccion ha reducido su
operatividad a un 53 % debido a la pérdida de espesor que ha sufrido ésta, y de
acuerdo a las condiciones oOptimas de velocidad cuenta con una capacidad de
38478 Bbl/dia (V= 7 ft/seg), la cual es deficiente para condiciones actuales de
inyeccion correspondientes a 60313 Bbl/ dia, para satisfacer dicho volumen la
velocidad de inyeccion deberia ser mayor a 11 ft/seg y menor a 15 ft/seg evitando
llegar al punto limite de erosional.
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Tabla 7. Maxima presién operacion (MAOP) y caudal 6ptimo condicién inicial lineas secundarias.
TIEMPO DIAMETRO ESPESOR CAUDAL
LINEA DESCRIPCION "ON(fn')TUD SERVICIO ABSCISAS NOMINAL g:; ('i:) SCH | DISENO '}"‘:io;) CRITICO
(afios) (in) (in) PSI8) | (bbl/dia)
Desde Boca de pescado en K0+000,0 - K0+003,8 4" 4,5 (3,826 | 80 0,337 3074 8600
i -DK’ K0+003,8 - K0+051,0 2,5" 3,5 |2,900| 80 0,3 3420 4941
PG-37 linea PIA CEBU-DK'S en 230 23 +003, +051, ’ , , )
K0+756,7 hasta la cabeza
K0+051,0 - K0+230 3" 3,5 |2,900| 80 0,3 3420 4941
de pozo PG-37
Desde TEE en linea PG-37
PG-27 | en KO+51,2 hasta cabeza de 247,7 21 KO+000,0 - K0+247,0 3" 3,5 (2,900 80 0,3 3420 4941
pozo PG-27
Desde TEE en linea PIA
PG-21 CEBU-DK'S en K1+559,1 195,5 6 K0+000,0 - K0+195,50 3" 3,5 |2,900| 80 0,3 3420 4941
hasta cabeza de pozo PG-
21
Desde Boca de pescado en K0+000,0 - K0+001,2 4" 45 13,826| 80 0,337 3074,4 8600
linea PIA CEBU-DK'’S en
PG-35 58,6 23
K2+182,6 hasta cabeza de K0+001,2 - K0+058,6 3" 3,5 |2,900| 80 0,3 3420 4941
pozo PG-35
Desde Boca de pescado en K0+000,0 - K0+001,2 4" 45 13,826 80 0,337 3074,4 8600
linea PIA CEBU-DK'S en
PG-34 74,3 0,5
K2+780,9 hasta pozo PG- K0+001,2 - K0+074,3 3" 3,5 |2,900| 80 0,3 3420 4941
34
Inicia en valvula de K0+000 - KO+342,8 3" 3,5 |2,900| 80 0,3 3420 4941
mariposa en linea PIA
PG-02 CEBU-DK’S en K2+785,5 665 24
K0+342,8 - KO+665 2,875" 2,875 2,443 | 80 0,216 2691 3506
hasta cabeza de pozo PG-
02
Desde TEE en linea PG-02
PG-09 | en KO0+092,5 hasta cabeza 63,4 6 K0+000 - K0+063,4 3" 3,5 |2,900| 80 0,3 3420 4941
de pozo PG-09
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Continuacion Tabla 7. Maxima presion operacion (MAOP) y caudal 6ptimo condicioén inicial lineas secundarias.

TIEMPO DIAMETRO ESPESOR CAUDAL
LINEA DESCRIPCION "ON((::)TUD SERVICIO ABSCISAS NOMINAL (?l?) ('ig) SCH | DISENO ';"’:io ;’ CRIiTICO
(afios) (in) (in) PSIE) | (bbl/dia)
K0+000 - KO+008 2,875" 2,875 12,443 | 80 0,216 2691 3506
Desde Boca de pescado en
PG - li PG-02 KO+662 2,1 1
G-39 | linea PG-02 en K0+662,6 292, % | Kk0+008 - K0+592,1 3" 35 |2900| 80 | 03 3420 | 4941
hasta cabeza de pozo PG-39
Desde Boca de pescado en K0+000 - K0+638,9 4" 45 |3,826| 80 0,337 3074 8600
linea PIA CEBU-DK'S en
PG - 26 1436 0,5
K3+257,6 hasta cabeza de KO+638,9 - K1+436 3" 3,5 2,900 | 80 0,3 3420 4941
pozo PG-26
Desde TEE en linea PG-26
PG -04 en K0+638,9 hasta cabeza 1,8 21 K0+000 - K0+001,8 3" 3,5 2,900 | 80 0,3 3420 4941
de pozo PG-04
Desde Boca de pescado en
pG-33 | |ineaPIACEBU-DK'Sen 856,3 23 K0+000 - K0+856,3 3" 3,5 |2,900| 80 0,3 3420 | 4941
K3+411,6 hasta cabeza de
pozo PG-33
Desde TEE en linea PG-33 en
PG-18 K0+461,4 hasta cabeza de 72,6 24 KO+000 - K0+72,6 3" 3,5 2,900 | 80 0,3 3420 4941
pozo PG-18
Desde Boca de pescado en K0+000 - K0+128,6 3" 3,5 [2900| 80 0,3 3420 4941
PG - 10 linea PIA CEBU-DK’S en 129 0,5
K3+770 hasta cabeza de KO+128,6 - KO+129 2" 2,375 | 1,939 | 80 0,218 3300 2209
pozo PG-10
, i KO+000 - KO+167,0 3" 3,5 2,900 | 80 0,3 3420 4941
DK-32 | TEE en linea PIA CEBU-DK’S 167,3 1
KO+167,0 - KO+167,3 2" 2,375 | 2,067 | 40 0,154 1942 2510

Fuente: Los autores
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ANEXO D. Fundamentos basicos y principales variables a estudiar para
monitorear el desempefio de la inyeccion de agua en el yacimiento

Comportamiento de presion

Una de los primeros motivos que llevan a adoptar planes de recuperacion
mejorada es la disminucion en la presion del yacimiento, ya que es indeseable la
generacion de gas libre en el yacimiento por lo que la inyeccion de fluido debe
garantizar que la presion del yacimiento este por el encima de la presion de
burbuja del fluido, asi que.

Es esencial para cualquier programa de inyeccion de agua monitorear el
comportamiento de la presion a través del tiempo, ya que el mantenimiento de la
presion esta directamente ligado al proceso de inyeccion.

Curvas de produccion - Produccidn total de fluidos

Las curvas de produccion (aceite, agua y liquido total) son herramientas muy
valiosas empleadas para monitorear y detectar cambios en el comportamiento del
campo, bloque, patron o pozo asociados con la inyeccion de agua. El efecto de la
inyeccién de agua puede ser visto en la produccién del pozo, y el desempefio de
la produccion puede proporcionar indicios de la naturaleza del rendimiento del
reservorio. Estos tipos de graficos también deberian monitorear el nimero de
pozos activos en el campo.

indice de sustitucion - Voidage Replacement Ratio, VRR

Evaluar el VRR es una herramienta de monitoreo particularmente util, ya que éste
a través del tiempo permite conocer si el agua que esta siendo inyectada es
suficiente para desplazar el crudo. Este indice se define como la relacion entre el
volumen total de fluido inyectado y el volumen total de fluido producido a
condiciones de yacimiento.

La produccion de un pozo crea un vacio en el yacimiento y la inyeccién de agua
en éste se encarga de “llenar” dicho espacio. La aplicacion correcta del concepto
de sustitucion de porosidad permite tener idea sobre la respuesta de la inyeccion
de agua en el reservorio a través del barrido y el incremento de la presion.

Generalmente, la inyeccion de agua comienza después de un periodo de
produccion primaria. El propésito de la inyeccion de agua es mejorar el recobro de
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hidrocarburo manteniendo la presion del yacimiento, o cuando sea necesario,
incrementarla hasta que se aproxime al punto de burbuja para mantener el gas en
solucion. Por consiguiente, el VRR a menudo comienza en valores superiores a
la unidad y luego declina de manera gradual hacia uno a medida que se alcanza
la presién objetivo en el yacimiento (ver figura 25).

Idealmente, el valor del VRR debe ser 1 pero son aceptables valores entre 1.1 —
1.3 ya que las pérdidas entre el 10% y el 30% son normales en un programa de
inyeccién de agua®. Un valor inferior a 1.1 representa un estado de sub-inyeccién,
es decir que el volumen inyectado en el yacimiento no reemplaza completamente
el volumen producido. Esto se traduce en una reduccion de presion y en el
aumento de la saturacién de gas libre, lo cual es indeseable en cualquier campo.
Por el contrario, un VRR alto (superior a 1.3) indica un estado de sobre-inyeccion y
un tratamiento ineficiente en el yacimiento. La sobre inyeccidén puede ocurrir por
la presencia de zonas ladronas que reciben el agua inyectada, por capas con alta
permeabilidad causando flujo preferencial, entre otras razones.

El VRR se define por la siguiente expresion:

gwatinj *B,,
qoil *B, +qwat *B,, + (GOR—Rs)* qoil * B,

VRR = ec.(7)

Donde:

gwatinj: volumen de agua inyectado
goil : volumen producido de aceite
gwat : volumen producido de agua
B.: Factor volumétrico del agua

B,: Factor volumétrico del aceite

Bg: Factor volumétrico del gas

GOR = Relacion gas-aceite

Rs = Gas en solucion petroleo

6
Schlumberger Holditch-Reservoir Technologies. Water Injection Efficiency Study. Texas, 2000.
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Figura 25. Comportamiento ideal del Voidage Replacement Ratio

VRR 1 f-—==----—====n

Inicio de inyeccidn de agua

t

Fuente: Autores

Comparacion Antes Después — Grafico ABC

EL After-Before-Compare Plot (ABC) es una herramienta practica y simple que
permite visualizar y comparar el desempefio de la produccion de los pozos de un
campo en un periodo de tiempo determinado. Es facil de desarrollar y su
aplicacion reduce el consumo de tiempo al tratar de identificar pozos con cambios
importantes en la produccion.

El grafico se elabora utilizando datos de produccion de los pozos de dos fechas
diferentes y comparando la tasa de agua y de aceite entre dichas fechas. Se debe
utilizar la misma fecha para todos los pozos en estudio. Se recomienda que el
andlisis se realice en lapsos cortos de 3 meses’, lo cual haga posible observar el
cambio del rendimiento de cada pozo de manera detallada. No es aconsejable
trabajar con periodos mas cortos.

Realizar este grafico es muy sencillo, se grafica en el eje X la relacion entre la
tasa actual previa de agua. En el eje Y se grafica la relacién entre la tasa actual y
la previa de aceite. Cada punto graficado representa un pozo y su ubicacion
respectiva en el grafico indica el comportamiento que ha tenido a través del tiempo
analizado (ver figura 26).

" TERRADO, M., YUDONO, S. and THAKUR, G. SPE 102200 Waterflooding Surveillance and Monitoring:
Putting Principles Into Practice. SEP Annual Technical Conference and Exhibition. San Antonio, Texas. 2006
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Figura 26. Grafico ABC para un campo

Incremento de la
tasa total de

Disminucioén de la
tasa total de liquido

Fuente: www.blogs.bakerhughes.com (modificado por autores)

Al observar los pozos se pueden identificar los siguientes comportamientos:

Pozos sin cambio. Son aquellos que se ubican dentro del area de la coordenada
(1,1). En un flujo estable la mayoria de los pozos deberian encontrarse en dicho
sector. En estos pozos no es necesario gastar tiempo ya que durante el tiempo
transcurrido no ha cambiado significativamente su produccion.

Incremento de la tasa total de liquido. Se encuentran a lo largo de la linea de
pendiente de 45° y por encima de la coordenada (1,1). Estos pozos han
respondido positivamente a la inyeccion de agua o a las condiciones del sistema
de levantamiento artificial.

Reduccion de la tasa total de liquido. Se ubican en la linea de 45° y por debajo
de la coordenada (1,1). Representan pozos problematicos y se deben buscar las
posibles causas de los cambios en la produccién; la reduccién ésta puede ser
ocasionada por problemas en el sistema de levantamiento, condiciones del
reservorio, dafios en la formacion, etc. Estos pozos pueden ser objetivos para el
disefio de trabajos para incrementar la produccion.

Incremento del corte de agua. Lo presenta los pozos que se ubican por debajo

de la linea de 45° en la parte derecha del grafico. Aunque es comun que el corte
de agua aumente en el desarrollo de la inyeccion de agua, se debe prestar
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atencion a aquellos pozos que estén por fuera de la tendencia general, ya que la
causa de este comportamiento puede ser la canalizacion.

Reduccion del corte de agua. Se identifica en los pozos que se encuentran en la
parte superior izquierda de la linea de 45°. No es comln encontrar pozos en esta
area.

indice de heterogeneidad — Cross Hair Plot

Corresponde a un método de analisis de los datos de produccion, el cual cuantifica
las irregularidades presentadas en el desempefio de un pozo con el fin de evaluar
y monitorear la eficiencia de la produccion. Este tipo de grafico es muy util, ya que
permite identificar pozos especificos con rendimientos pobres o superiores, ésto
se logra al comparar valores individuales por pozo con valores promedio de una
variable.

El indice de heterogeneidad se define generalmente como sigue a continuacion:

Fluid cym .,

parauntiempo t =1...n ec.(8)8

IHppia = [
Fluid
Cumpyg well ¢

El IH puede ser calculado para cualquier tipo de tasa de produccion de fluido; el
fluido puede ser petréleo, gas, barriles de petrdleo equivalente, liquido total, corte
de agua y pueden ser valores de tasas o acumulativos. Un pozo con IH igual a 1.0
indica que su tasa de produccién promedio no cambia, es decir, no es
heterogéneo.

Para el desarrollo del método en este proyecto se extiende la aplicacién de la
definicion dada por la (Ec. 9) a un analisis bidimensional al incluir el estudio
simultaneo de la produccion de aceite y de agua (insertando los parametros IH; -1
y IHwater — 1, respectivamente). Al sustraer (-1) de la ecuacion inicial de IH los
pozos con tasas promedio de aceite o de agua tienen un valor de cero a un tiempo
(t). También es importante tener en cuenta que al evaluar el IH acumulado se
puede observar mejor el comportamiento individual de los pozos a lo largo del
tiempo.

Fluid cym

IHppia — 1 —1| parauntiempo t=1...n ec.(9)

Fluid Cumayg well

8 REESE, R.D. SPE 36604. Completion Ranking Using Production Heterogeneity Indexing. SPE Annual Technical

Conference and Exhibition, Denver, Colorado. 1996.
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Figura 27. Modelo representativo del Cross Hair Plot para un campo
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Fuente: SUGAI, K., and NISHIKIORI, N. SPE 100995 An Integrated Approach to Reservoir Performance
Monitoring and Analysis.

En la figura 27 se puede apreciar un grafico 2-D del indice de heterogeneidad
acumulado (IHwaer-1 €n el eje X'y IHgi-1 en el eje Y) aplicado a un campo, donde
la actividad inicia desde el centro (coordenada 0,0) y se proyecta a lo largo de
cuatro trayectorias, dependiendo de la produccién de agua y aceite que tengan los
pozos con el paso del tiempo.

Dependiendo del cuadrante donde se ubiquen los pozos, éstos se pueden
categorizar como sigue”®:

Cuadrante I. Pozos de alta productividad, esto significa que a medida que el
tiempo transcurre aumenta la produccion de aceite y de agua.

Cuadrante Il. Pozos de buen desempefio, con el paso del tiempo hay mayor
produccion de aceite y menos produccion de agua.

9 . .
Ibid, p. --. SUGAI, K., and NISHIKIORI, N. SPE 100995 An Integrated Approach to Reservoir Performance
Monitoring and Analysis. SPE Asia Pacific Oil & Gas Conference and Exhibition. Adelaide, Australia. 2006
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Cuadrante lll. Pozos de baja productividad, menos produccion de agua y de
aceite a medida que avanza el tiempo.

Cuadrante IV. Pozos de pobre desempefio, cuya produccion de aceite disminuye
y la del agua aumenta con el avance del tiempo.

Los pozos que estén ubicados en los cuadrantes | y Il no serian objetos de
estudios profundos, ya que su produccion de aceite es incremental; aunque a
diferencia de los pozos en el cuadrante Il, los pozos del cuadrante | podrian ser
candidatos a una intervencién o programa de control de agua. Por otra parte, los
pozos ubicados en los cuadrantes Ill y IV son pozos problematicos debido a su
bajo rendimiento y muy probablemente pueden ser candidatos a analisis
detallados para determinar si es necesario realizar trabajos de workover y control
de agua.

Mapas de burbuja

En el célculo de la inyeccidén de agua tedrica, los mapas del frente de inyeccién
ayudaran a visualizar cuales son las areas maduras y cudles son las que
necesitan mas puntos de inyeccién de agua. Hay muchas suposiciones respecto al
movimiento del fluido cuando se calcula el frente de inyeccion.

Los mapas de burbuja son herramientas que permiten visualizar de forma réapida el
comportamiento de los pozos de una zona. Consisten en una representacion de
los cambios periddicos (generalmente cambios mensuales) sobre valores
dinamicos de produccion de aceite, agua, liquido o gas, inyeccion de fluidos, etc.
Los mapas de burbuja permiten identificar tendencias, incoherencias o problemas
potenciales del campo.

e Mapade GORYy Corte de agua.

Este tipo de mapa es muy util y facil de obtener. Convencionalmente, el
comportamiento del corte de agua y la relacion gas-aceite (GOR) a través del
tiempo han sido empleados para analizar y predecir la produccién de agua y gas
del pozo. Un aumento significativo del GOR puede indicar pobre eficiencia de la
inyeccion de agua en el mantenimiento de la presion del pozo. Al obtener este
mapa es importante considerar las areas con bajo corte de agua (<70%) y alto
GOR para establecerles una solucion con alta prioridad. En estos casos la
solucion puede incluir el incremento de la tasa de inyeccion, la perforacion de
nuevos pozos inyectores o la conversiéon de productores a inyectores. También se
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deben identificar las areas con alto corte de agua (>95%) y GOR similar al Rs, ya
que se debe revisar el bombeo de agua y si es necesario reducir la inyeccion de
agua, especialmente en los casos donde es un recurso escaso.

e Mapade radio de drenaje e inundacién.

Por medio de esta representacion grafica se muestra la ubicacion de los frentes
de inundacién. Este mapa permite la diferenciacion visual entre las zonas de los
reservorios que han y no han sido arrastradas por el agua inyectada. De igual
manera puede ser empleado para identificar areas que no han sido drenadas y
pueden ser candidatas a la inyeccion.

Los radios de drenaje de aceite e inundacion de agua se obtienen por medio de
calculos volumetricos.

El radio equivalente de drene de aceite (r.q) Se calcula con la expresion:

_ 5.615 (Q,B, + Q,,By)
Tea = nh@(l_sw_sor)

Ec (10)

Similarmente el radio equivalente del banco de agua (rws) se expresa:

| 5.615 (W B, Ein))
W= TR (1= Sor — Swe)

Ec (11)

Es necesario aclarar que los resultados obtenidos a partir de estos calculos
volumétricos no representan fielmente la realidad del yacimiento, ni como los
fluidos son desplazados dentro del pozo; esto depende de varios factores como la
geometria del reservorio y el flujo de agua hacia el pozo.

e Tasade aceite promedio.

Permite evaluar la produccién promedio de los pozos y al mismo tiempo realizar
una comparacion del desempefio de éstos.
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e Tasade aceite acumulado

Permite reconocer de manera rapida y eficaz cuales pozos han tenido mayor
produccion acumulada con el paso del tiempo.

Volumen inyectado vs. Factor de recobro

Al representar graficamente el comportamiento de estas dos variables es posible
observar la verdadera influencia del fluido inyectado sobre el recobro obtenido; de
igual manera permite estimar que recobro esperar o cuanto hace falta por
recobrar.

Volumen inyectado vs. Corte de agua

El volumen inyectado de agua influye directamente sobre la cantidad de agua
producida en el pozo, el analisis de estas dos variables permiten visualizar y
predecir la produccion de agua y estimar alcances del limite econémico.
en sectores especificos del campo y observar oportunidades de mejora.

Corte de agua vs. Tiempo

El comportamiento del corte de agua con el tiempo debe ser monitoreado para
identificar sefiales de ruptura temprana.

Corte de agua vs. Recobro acumulado

La curva del corte de agua vs. Recobro acumulado permite visualizar claramente
el comportamiento de la produccién durante la inyeccion de agua y facilita la
extrapolacién del limite econémico del corte de agua para proyectar el recobro de
aceite final debido a la inyeccién de agua.

Derivada WOR’ -— WOR vs. Tiempo.

Normalmente el corte de agua o la relaciébn agua-aceite (WOR) vs. Tiempo han
sido usados para analizar y predecir la produccion de agua. EIl grafico de la
derivada del WOR es muy util en el diagnéstico del mecanismo de influjo de agua
empleando solo datos de produccién de aceite y agua. Se usa principalmente
para diferenciar la causa de la produccion de agua, ya sea por conificacion o
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canalizacion. Esta representacion, introducida por Chan, permite determinar el

origen

del influjo de agua al analizar los siguientes fenOmenos:

Para la canalizacion, la produccion de agua en el frente de ruptura se
incrementa rapidamente. En consecuencia el WOR aumenta relativamente
rapido; la derivada del WOR muestra casi una pendiente positiva constante.

Para la conificaciéon, el incremento en la tasa del WOR es relativamente

lento y el WOR se aproxima a un valor constante al final. La derivada del
WOR’ presenta pendiente negativa.

Figura 28. Gréaficos de diagndstico de la produccion de agua
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La Figura 28 representa los graficos tipicos de diagnostico de agua, donde se
observa la respuesta de la relacion agua—petréleo (WOR) y su derivada (WOR’)
como funcion del tiempo: (a) para caso tipico de produccién de agua perjudicial y
en (b) para caso tipico de produccién de agua beneficiosa.

Production Logging Tool — PLT

Los registros de produccion son realizados para determinar la dinamica y la
naturaleza de los fluidos fluyendo en un pozo productor. Proporcionan informacion
clave para maximizar la recuperacion de los hidrocarburos en el yacimiento y de
esta manera optimizar la produccién. Los resultados obtenidos se pueden aplicar
a los pozos vecinos, especialmente si son de naturaleza similar y pertenecen al

mismo

yacimiento. Entre otros beneficios, los PLT permiten principalmente:
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e Evaluar la eficiencia del completamiento del pozo.
e Evaluar la efectividad de los tratamientos.
e Monitorear la inyeccion y producciéon de zonas.
e Detectar zonas ladronas, cemento canalizado.
e Determinar caracteristicas del reservorio.

Figura 29. Naturaleza de los registros de produccion e inyeccién

Pozo Inyector Pozo Productor
Se inyecta Agua Se Produce Agua
y Petréleo
Se corre un Registro Se corre un Registro
de INYECCION en de PRODUCCION en
este pozo este pozo
[
[

El petroleo es barrido hacia el
pozo productor

Fuente: Sondex. Generalidades de los registros de produccion

Los registros de produccién permiten investigar si el pozo esta produciendo agua
de inyeccion, si estad respondiendo a la inyeccion de agua de acuerdo con lo
previsto, verificar si algunas zonas estan completamente inundadas de agua y de
igual manera proporciona informacién mecanica del pozo.
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