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RESUMEN EN ESPANOL:
El dafio de formacidn en el reservorio U Inferior del Campo Armadillo se manifiesta como

una reduccion de permeabilidad causada por la obstruccién de los poros por residuos y
solidos durante la produccion. Este problema resulta en un estrechamiento de los poros y una
migracion de finos, alterando las propiedades fisicas de la roca debido a la exposicion a
fluidos con altos porcentajes de arcilla y salinidad. Este fenémeno no solo impacta
negativamente en la produccion, reduciendo el rendimiento del pozo de 409 barriles a 215
barriles de petréleo, sino que también afecta la rentabilidad econémica del proyecto. En
respuesta a este desafio, se realizaron dos intervenciones: el disefio de un nuevo fluido de
control y la inyeccion de nitrégeno. El disefio del fluido de control, que incluyo agua fresca,
inhibidores, antiespumantes, solventes y bactericidas, logré aumentar la permeabilidad del
pozo de 45 mD a 70 mD, reduciendo el dafio de formacion a un valor de 2. Esto se tradujo
en un IP de 1,89 bfpd/psi, con una produccion de 873,29 bfpd a una presion de fondo del
pozo de 808 psi. La intervencion tuvo un costo de $1.980.013,3, con un VAN positivo de
$8.696.514,84, una TIR del 37% y un indice de Beneficio-Costo (B/C) de 4,56, indicando
una alta rentabilidad. Por otro lado, la inyeccion de nitrégeno increment6 la permeabilidad
de 45 mD a 57,23 mD y redujo el dafio de formacién a 5,17. La productividad resultante fue
de 1,59 bfpd/psi, con una produccion de 736 bfpd. Aunque el VAN fue de $7.159.410,33 y
la TIR tambien alcanzo el 37%, el indice B/C fue de 1,1, mostrando una rentabilidad menor
en comparacion con el disefio de fluido. En resumen, el disefio del fluido de control ofrece
mayores beneficios econdmicos y operativos, siendo mas efectivo en aumentar la

productividad y reducir el dafio de formacion en comparacion con la inyeccion de nitrégeno.

PALABRAS CLAVE:
— Dano De Formacién
— Fluido De Control
— Nitrégeno
— Permeabilidad
— Econdmico

ABSTRACT:

Formation damage in the U Inferior reservoir of the Armadillo Field manifests as a reduction

in permeability caused by the obstruction of pores by residues and solids during production.
MATRIZ SANGOLQUI: Av. Atahualpa 1701y 8 de Febrero
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This problem results in pore narrowing and fine migration, altering the physical properties
of the rock due to exposure to fluids with high percentages of clay and salinity. This
phenomenon not only negatively impacts production, reducing well output from 409 barrels
to 215 barrels of oil but also affects the economic viability of the project. In response to this
challenge, two interventions were performed: the design of a new control fluid and nitrogen
injection. The control fluid design, which included fresh water, inhibitors, antifoams,
solvents, and biocides, increased the well’s permeability from 45 mD to 70 mD, reducing
formation damage to a value of 2. This resulted in a productivity index of 1,89 bfpd/psi, with
a production of 873,29 bfpd at a bottomhole pressure of 808 psi. The intervention cost
$1.980.013,30, with a positive Net Present Value (NPV) of $8.696.514,84, an Internal Rate
of Return (IRR) of 37%, and a Benefit-Cost (B/C) ratio of 4.56, indicating high profitability.
On the other hand, nitrogen injection increased permeability from 45 mD to 57,23 mD and
reduced formation damage to 5.17. The resulting productivity was 1.59 bfpd/psi, with a
production of 736 bfpd. Although the NPV was $7.159.410,33 and the IRR was also 37%,
the B/C ratio was 1.1, showing lower profitability compared to the control fluid design. In
summary, the control fluid design offers greater economic and operational benefits, being
more effective in increasing productivity and reducing formation damage compared to

nitrogen injection.

PALABRAS CLAVE:

— Formation Damage
— Control Fluid

— Nitrogen

— Permeability

— Economic
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Mitigar el dafio de formacion a través de un disefio de Fluido de control o uso de un gas

durante actividades de workover en el pozo armadillo BO5 del del bloque 55 en el aio 2024.
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Resumen:

El dafio de formacién en el reservorio U Inferior del Campo Armadillo se manifiesta como una
reduccion de permeabilidad causada por la obstruccion de los poros por residuos y solidos durante la
produccion. Este problema resulta en un estrechamiento de los poros y una migracién de finos,
alterando las propiedades fisicas de la roca debido a la exposicion a fluidos con altos porcentajes de
arcilla y salinidad. Este fendmeno no solo impacta negativamente en la produccién, reduciendo el
rendimiento del pozo de 409 barriles a 215 barriles de petréleo, sino que también afecta la
rentabilidad econdémica del proyecto. En respuesta a este desafio, se realizaron dos intervenciones:
el disefio de un nuevo fluido de control y la inyeccion de nitrégeno. El disefio del fluido de control,
que incluy6 agua fresca, inhibidores, antiespumantes, solventes y bactericidas, logré aumentar la
permeabilidad del pozo de 45 mD a 70 mD, reduciendo el dafio de formacién a un valor de 2. Esto
se tradujo en un IP de 1,89 bfpd/psi, con una produccién de 873,29 bfpd a una presion de fondo del
pozo de 808 psi. La intervencion tuvo un costo de $1.980.013,3, con un VAN positivo de
$8.696.514,84, una TIR del 37% y un indice de Beneficio-Costo (B/C) de 4,56, indicando una alta
rentabilidad. Por otro lado, la inyeccion de nitrégeno increment6 la permeabilidad de 45 mD a 57,23
mD vy redujo el dafio de formacién a 5,17. La productividad resultante fue de 1,59 bfpd/psi, con una
produccion de 736 bfpd. Aunque el VAN fue de $7.159.410,33 y la TIR también alcanzo el 37%, el
indice B/C fue de 1,1, mostrando una rentabilidad menor en comparacion con el disefio de fluido. En
resumen, el disefio del fluido de control ofrece mayores beneficios econdmicos y operativos, siendo
mas efectivo en aumentar la productividad y reducir el dafio de formacién en comparacion con la

inyeccion de nitrdgeno.

Palabras clave: Dafio de formacién, fluido de control, nitrégeno, permeabilidad, econémico.



Abstract
Formation damage in the U Inferior reservoir of the Armadillo Field manifests as a reduction in
permeability caused by the obstruction of pores by residues and solids during production. This
problem results in pore narrowing and fine migration, altering the physical properties of the rock due
to exposure to fluids with high percentages of clay and salinity. This phenomenon not only negatively
impacts production, reducing well output from 409 barrels to 215 barrels of oil but also affects the
economic viability of the project. In response to this challenge, two interventions were performed:
the design of a new control fluid and nitrogen injection. The control fluid design, which included
fresh water, inhibitors, antifoams, solvents, and biocides, increased the well’s permeability from 45
mD to 70 mD, reducing formation damage to a value of 2. This resulted in a productivity index of
1,89 bfpd/psi, with a production of 873,29 bfpd at a bottomhole pressure of 808 psi. The intervention
cost $1.980.013,30, with a positive Net Present VValue (NPV) of $8.696.514,84, an Internal Rate of
Return (IRR) of 37%, and a Benefit-Cost (B/C) ratio of 4.56, indicating high profitability. On the
other hand, nitrogen injection increased permeability from 45 mD to 57,23 mD and reduced
formation damage to 5.17. The resulting productivity was 1.59 bfpd/psi, with a production of 736
bfpd. Although the NPV was $7.159.410,33 and the IRR was also 37%, the B/C ratio was 1.1,
showing lower profitability compared to the control fluid design. In summary, the control fluid design
offers greater economic and operational benefits, being more effective in increasing productivity and

reducing formation damage compared to nitrogen injection.

Keywords: Formation damage, control fluid, nitrogen, permeability, economic.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

El dafio de formacion en el reservorio U Inferior del Campo Armadillo constituye un
desafio técnico y econdmico de gran relevancia. La permeabilidad reducida es causada por la
obstruccion del espacio poroso debido a residuos y sélidos generados durante la produccién, ha
llevado a un estrechamiento en los poros que limita la migracion de finos. Esta problematica no
solo afecta la eficiencia de produccién del pozo B-05, sino que también tiene consecuencias
econdmicas significativas. La disminucion de la produccion, que ha pasado de 409 barriles de
petréleo al inicio a 215 barriles hasta abril de 2024, refleja claramente el impacto negativo del
dafio de formacion en los ingresos derivados de su comercializacion. Durante el desarrollo del
presente estudio de caracter técnico en el primer capitulo se analiza el problema que con lleva a
una incompatibilidad de los fluidos que desatan un incremento del dafio de formacion de esta
manera se desarrolla una justificacion técnica de la aplicacion de esta técnica con sus objetivos
de solucion. En el capitulo dos se analiza estudios de caso similares y publicaciones de articulos
cientificos que permitan dar solucion a la problemaética abarcada en el capitulo 1.

El disefio metodoldgico describe las caracteristicas actuales del pozo y se determina por
medio de la investigacion la composicion y la simulacion de la aplicacion de un fluido a base de
polimeros y la inyeccion de gases inertes con la finalidad de determinar la estrategia idonea de
aplicacion en el capitulo cuatro donde se prevé realizar el andlisis técnico y e econémico de
seleccion que permita incrementar la produccion de hidrocarburos una vez removido el dafio de
formacién. Por Gltimo, en el capitulo cinco se determina las conclusiones de la implementacion
de la técnica adecuada y se recomienda nuevas estrategias de mejora en los fluidos

seleccionados.



Planteamiento del problema

El dafio de formacidn es un problema latente en el reservorio U Inferior del Campo
armadillo la reduccion de la permeabilidad por la obstruccién del espacio poroso originado por
residuos y solidos que acarrea la produccion desde el reservorio hasta la cercania del pozo del
pozo generandose de esta manera un estrechamiento en los poros donde se localiza la migracion
de finos. La seleccion de un fluido de control que sea compatible con los fluidos del reservorio

La generacion de alteraciones de las propiedades de la roca al estar expuestas a fluidos
con alto porcentaje de volumen de arcilla y altas concentraciones de salinidad con llevan a una
precipitacion de soluciones de tipo sal que determina un cambio en las caracteristicas fisicas y
mecanicas de la roca, lo que deriva a un comportamiento no predecible durante la produccion.
Econdmicamente representa una problematica ya que al disminuir la produccion del pozo se
obtiene menores réditos de su comercializacion.

Cabe recalcar que el dafio de formacidn en este caso ocurre por la incompatibilidad de los
fluidos con la roca al variar los pardmetros de mojabilidad de la roca. Segun el historial de
produccion del pozo BO5 inicio con una produccion de 409 barriles de petroleo producto de la

existencia del dafio de formacion se establece un valor de 215 barriles de petrdleo hasta abril de

2024.
Problema cientifico
¢, Cual es el porcentaje mineraldgico que obstruye los poros en el reservorio U Inferior ?
Preguntas cientificas o directrices
¢Cudles son los efectos que produce la presencia de escala y migracion de finos en la
formacién?

¢En qué consiste los parametros fisico quimicos del disefio del fluido de control?



¢Qué tipo de problemas acarrea la hinchazon de minerales arcillosos ?

¢Qué tanto es el incremento de produccidn al aplicar un disefio de fluido de control
Optimo para la mitigacion del dafio?

¢En qué consiste la aplicacion de un gas que permita mitigar el dafio de formacion en las
actividades workover?

¢Como influye la compatibilidad de fluido a fluido en el reservorio ?

¢Qué tipo de polimeros se utilizan para mitigar el dafio de formacion en el
reacondicionamiento de pozos?

¢Cuales son las causas de tener fluidos que superen el gradiente de formacion?

¢En qué tiempo se observa la viabilidad econémica del proyecto ?

¢Cual es la importancia de realizar la aplicacion de polimeros o surfactantes con gases

inertes?

Objetivo general
= Analizar técnico y econémicamente la seleccion de un fluido de control a base de
polimeros y surfactantes con la inyeccion de gases inertes como el CO2 y N para mitigar

el dafio de formacion en el pozo BO5 del Campo Armadillo en el afio 2024.

Objetivos especificos

= Determinar el dafio de formacion y la produccidn de fluidos al implementar un fluido de
control compatible con la formacién U inferior mediante la utilizacion de surfactantes.

= Analizar el comportamiento del reservorio U inferior por medio de la inyeccion de

nitrégeno evaluando la mitigacion del dafio de formacion y la produccion.



= Realizar un analisis técnico econémico de seleccién del fluido de control y la inyeccién
de nitrogeno en funcion de los parametros técnicos de produccion y rentabilidad

econdmica en el pozo B05

Justificacion.

Las alteraciones en las propiedades de la roca debido a la exposicién a fluidos con altos
porcentajes de arcilla y concentraciones de salinidad contribuyen a un cambio en las
caracteristicas fisicas de la roca, lo que resulta en un comportamiento no predecible durante la
produccion. Esto se ve agravado por la incompatibilidad de los fluidos con la roca, que afecta los
parametros de mojabilidad, exacerbando el dafio de formacion y limitando atin mas la
produccion.

Dada la situacion critica del pozo BO5, se justifica llevar a cabo un analisis técnico y
econdémico para seleccionar un fluido de control que sea compatible con los fluidos del
reservorio. En este sentido, la propuesta de utilizar fluidos a base de surfactantes, junto con la
inyeccion de gases inertes como el N2, surge como una alternativa viable para mitigar el dafio de
formacion. Esta estrategia no solo tiene el potencial de mejorar la permeabilidad y recuperar la
capacidad productiva del reservorio, sino que también busca optimizar los costos y maximizar la

rentabilidad de las operaciones



CAPITULO II:
MARCO TEORICO
Ubicacién del Campo
El Campo Armadillo esta localizado a 300 kilometros (km) al este de Quito. Es el campo
que produce desde el afio de 1995. EI Campo esta ubicado en la cuenca Amazonica. Dentro del

Bloque 55 (Barragan, 2016). Cémo se indica en la figura 1.

Figura 1 Ubicacion del Campo

Geologia estructural

El Campo Armadillo muestra una serie de fallas y fracturas que son el resultado de la
compleja dinamica tectonica. Estas fallas pueden ser normales, inversas o de desgarre, y son
indicativas de las tensiones y deformaciones en la corteza terrestre. a region presenta pliegues

significativos que reflejan la presion y compresion tectonica en la corteza terrestre. Estos



pliegues son importantes para entender la historia de formacional de la region y la formacion de
los Andes (Martinez, 2020).

Dafio factor skin

El dafio a la formacion debido a las arcillas y la filtracion de solidos es un problema
complejo que requiere un enfoque integral para su manejo y mitigacion. Los mecanismos
involucrados y la implementacidn de estrategias adecuadas son cruciales para optimizar la
eficiencia y la rentabilidad de las operaciones de workover. El dafio a la formacion es un desafio
critico que puede afectar la productividad y la integridad del pozo. Un aspecto importante de este
problema se visualiza en la figura 2 es la interaccidn entre las arcillas presentes en la formacién y
la filtracion de solidos durante el proceso de perforacion. Este dafio puede ser causado por varios

mecanismos relacionados con la dindmica (Smith J. , 2018).

Dwruged Tore Pressurs Muafie
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Figura 2 Dafio de formacion

Filtracion de solidos

La filtracion de estos fluidos puede arrastrar solidos, incluyendo particulas de arcilla, que
se depositan en las paredes del pozo. Este proceso de filtracién puede formar una capa de filtrado
0 "cake" en la pared del pozo, que a menudo es una combinacion de arcillas y otros sélidos. La
acumulacion de esta capa puede obstruir los poros y reducir la permeabilidad de la formacién,

causando un dafio adicional (Johnson, 2019).



Presencia de arcillas

Las arcillas son minerales cominmente encontrados en las formaciones geoldgicas y
tienen propiedades que pueden influir significativamente en el dafio de formacion. Estas arcillas
pueden hincharse y dispersarse cuando entran en contacto con los fluidos de perforacion. Este
fendmeno se observa en la figura 3, se debe a la absorcion de agua y a la interaccion quimica
entre las arcillas y los fluidos, lo que resulta en una reduccion de la permeabilidad de la

formacién y una disminucion en la capacidad de produccion del pozo (King, 2015).

Figura 3 Minerales arcillosos

Estrategias de Mitigacion

Para minimizar el dafio a la formacion, se pueden emplear varias estrategias

Uso de Aditivos: Incorporacion de aditivos que estabilicen las arcillas y mejoren el
control de la filtracion.

Monitoreo y Ajuste Continuo: Implementacion de técnicas para monitorear el estado de
la formacion y ajustar las practicas de perforacion en tiempo real.

Disefio de fluidos de control

Es una mezcla de liquidos y aditivos disefiada especificamente para proteger la integridad

de la formacion durante las operaciones de perforacion y completar un pozo. Las caracteristicas



fisicas y quimicas optimizadas para reducir la interaccidn negativa con las rocas formacionales
mejorando la eficiencia en la extraccion de recursos (Montgomery, 2015).

Compatibilidad con la Formacién

El fluido de control esta formulado para tener una baja reactividad con los minerales de la
formacion, especialmente con arcillas y otros materiales que podrian hincharse o desintegrarse al
contacto con el fluido. Esto se logra mediante la seleccion de aditivos que estabilicen las arcillas
y reduzcan su absorcion de agua.

Propiedades de Estabilidad

El fluido debe mantener sus propiedades fisicas bajo las condiciones de presion y
temperatura del pozo. Esto incluye una viscosidad adecuada para transportar sélidos y cortar
fragmentos sin causar blogueos ni problemas de manejo (Engineers., 2021).

Ventajas del Fluido de Control:

Protege las rocas formacionales de la alteracion y la reduccion de permeabilidad,
asegurando una mejor productividad del pozo.

Mejora en la Permeabilidad: Minimiza la obstruccién de los poros y facilita un flujo méas
eficiente de petréleo o gas hacia el pozo.

Inhibidores

Estos efectos incluyen la alteracién de las propiedades de la formacion, la reduccion de la
permeabilidad, y la hinchazon o desintegracion de las arcillas presentes en la formacion. Los
inhibidores se disefian para mantener la estabilidad de la formacion, mejorar el rendimiento del

fluido, y proteger el equipo de perforacion.



Anti espumantes

Los inhibidores antiespumantes son aditivos utilizados en fluidos de perforacién para
eliminar la formacién de espuma. La espuma puede causar problemas operativos como la
reduccion de la eficiencia de perforacién y la obstruccion de los equipos. Los antiespumantes
trabajan al reducir la tension superficial en la superficie del liquido, lo que impide la formacion
de burbujas estables (Fischer, 2018).

Surfactantes

Los surfactantes son compuestos quimicos que alteran la tension entre liquidos
reduciendo la humectacion y la dispersion de solidos, asi como para reducir la friccion y la
viscosidad del fluido. Los surfactantes pueden ser catidénicos, aniénicos o no idnicos,
dependiendo de su carga eléctrica.

Bactericidas

Los bactericidas son aditivos quimicos que previenen el crecimiento de bacterias en
fluidos de perforacion. La presencia de bacterias en estos fluidos puede llevar a problemas como
la produccion de &cidos que corroen el equipo y alteran las propiedades del fluido. Los
bactericidas se utilizan para garantizar que los fluidos de perforacion se mantengan estables y
efectivos durante la operacion.

Prueba de retorno de permeabilidad

Mide la permeabilidad de la formacién después de la aplicacion de un fluido de
perforacién o tratamiento, para evaluar si el fluido ha causado alguna alteracion que pueda
afectar la capacidad de la formacion para transmitir fluidos.

Esto ayuda a garantizar que las operaciones de perforacion no comprometan la eficiencia

y la integridad del pozo la ilustracion 4 indica este procedimiento.
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Procedimiento General

Preparacion de Muestras:

Se prepara una muestra de la formacion, ya sea en el laboratorio a partir de nacleos de
roca extraidos durante la perforacion o en el campo, para realizar la prueba.

Aplicaciéon del Fluido:

El fluido de perforacion o tratamiento se aplica a la muestra para simular las condiciones
reales del pozo.

Medicion de Permeabilidad Inicial:

Se mide la permeabilidad de la muestra antes de la aplicacién del fluido. Esto
proporciona una linea base para comparar después del tratamiento.

Aplicacion de Presion:

El fluido se inyecta en la muestra bajo condiciones controladas de presion y flujo.

Medicion de Permeabilidad Final:

Después de un periodo de tiempo determinado, se mide la permeabilidad de la muestra

nuevamente para evaluar cualquier cambio causado por el fluido. (Zhang, 2021)

Figura 4 Retorno de permeabilidad
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Disefio del Tanque de Almacenamiento de Fluido de Control

El disefio del tanque debe garantizar la seguridad, eficiencia y facilidad de uso para el
almacenamiento y la gestion del fluido la figura 5 indica el boceto. Debe ser capaz de manejar el
tipo de fluido almacenado, su volumen y sus caracteristicas especificas, como la viscosidad y la
corrosividad.

Capacidad: Debe ser adecuado para almacenar la cantidad de fluido necesaria para las
operaciones. Los tanques pueden variar desde unos pocos metros cubicos hasta miles de metros
cubicos, dependiendo de la escala de la operacion.

Materiales: Los materiales de construccién deben ser compatibles con el fluido
almacenado. Por ejemplo, los tanques para fluidos corrosivos deben estar hechos de materiales

resistentes a la corrosion, como acero inoxidable o polimeros especiales (Davis, 2018).

Figura 5 Tanque de almacenamiento

Inyeccion de nitrogeno
La inyeccion de nitrdgeno se utiliza para mitigar el dafio de formacion en pozos
petroleros y de gas, que puede ocurrir debido a la interaccion de fluidos de perforacion,

produccion o estimulacidn con las rocas del reservorio. El nitr6geno es un gas inerte y no
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reactivo que ayuda a mantener la presion del reservorio, mejorar la movilidad del fluido y reducir
los efectos adversos en la formacion.

Beneficios

Reduce la invasion de fluidos dafiinos en la formacion, que puede causar disminucion en
la permeabilidad y la productividad del pozo.

Mantenimiento de la Presion del Reservorio: Ayuda a mantener la presion del reservorio
para evitar problemas de flujo y mejoramiento de la recuperacion de hidrocarburos.

Reduccidn de la Formacion de Emulsiones: El nitrégeno puede ayudar a prevenir la
obstruccion del flujo.

Equipos de inyeccién

Se utilizan diversos equipos especializados que permiten la inyeccion controlada y
efectiva del gas en el reservorio

Compresores de Nitrogeno

Comprimen el nitrogeno para alcanzar la presion requerida para la inyeccion en el
reservorio. Son esenciales para mantener la presion del gas y permitir una inyeccion eficiente en

profundidades mayores. La figura 6 indica la locacién de un compresor de nitrégeno

Figura 6 Compresor de Nitrégeno
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Intercambiador de calor

Transfiere calor entre dos fluidos sin que estos se mezclen En la ilustracion 7 se aprecia
el modelo y la variacion de la temperatura. En el contexto de la inyeccidn de nitrdgeno, se utiliza
para calentar o enfriar el nitrogeno a la temperatura deseada antes de su introduccion en el

reservorio.

Figura 7 Intercambiador de calor

Método para Calcular la Permeabilidad mediante Inyeccion de Nitrogeno

Equipos y Materiales Necesarios

Sistema de inyeccion de nitrogeno: Incluye generador de nitrégeno, compresores,
unidades de inyeccion y sistemas de control.

Instrumentos de medicion: Mandmetros, medidores de flujo, y sensores de presion y
temperatura.

Muestra de formacion: Nucleo de roca o seccion del reservorio a evaluar.

Realizacion de la Prueba de Inyeccion de Nitrégeno

Pasos a Seguir:
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Preparar el Sistema: Configura el equipo de inyeccidn de nitrégeno para asegurar que el
gas se pueda inyectar a la presion y caudal deseados.

Inyeccion de Nitrogeno: Introduce nitrégeno en la formacion geoldgica a una tasa
controlada. Registra la presion y el flujo durante el proceso.

Mediciones: Mide la presién de salida y entrada del nitrégeno en el nucleo o seccién de
formacion. También, registra el flujo volumétrico de nitrégeno.

Determinacion de la Permeabilidad: Utiliza los datos de presion y flujo para calcular la k
del reservorio utilizando la ley de Darcy (Smith R. , 2011).

Calculo del dafio de formacion

La ecuacion de Darcy es fundamental para entender como la permeabilidad de una
formacidn se altera debido a la interaccion con fluidos

k-h

S=Taa2 ¢ b-u

Donde:

k= permeabilidad en mD

h= espesor (ft)

g= Caudal (bfpd)

b= Factor volumétrico (by/bn)

u= Viscosidad (Cp)

Calculo de la IPR ley de Darcy

El indice de Productividad del Pozo (IPR) se calcula empleando la ley de Darcy para
entender la capacidad de un pozo para producir petréleo o gas. La ley de Darcy, que describe el
flujo de fluidos a través de medios porosos, proporciona una base fundamental para este célculo.

Segun esta ley, el flujo de un fluido a través de una formacion se determina por la permeabilidad
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del medio, la viscosidad del fluido, y la diferencia de presidn a través de la formacion. (Institute,

2018)

_k-A-(AP)
=—

Sistema de produccion electro sumergible

Es una solucién eficiente para la extraccion de fluidos en pozos con bajo caudal natural,
pero su rendimiento puede verse afectado por cambios dindmicos en el reservorio y en el propio
sistema de produccion.

El concepto de Optimizacion Adaptativa del Sistema Electro Sumergible mediante
Analisis Nodal Dindmico propone una metodologia avanzada que integra el analisis nodal con
técnicas de optimizacion adaptativa en tiempo real que mejora la capacidad de produccion del
pozo. Este enfoque es especialmente Gtil en pozos con condiciones variables 0 en campos donde
se anticipan cambios en la produccién debido a la explotacidn continua. Segun la figura 6 se

plantea la completacion del pozo del equipo BES.
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Nota: Los caudales en "superficie” son caleulados
A condaciones estandar

l Caudal en Superficie (P+A): (B D)
e
—F O0oo.
U
Presién en el Cabezal del Pozo: (psig)
Teansformador () Presién en el Caving: (pap
Amperae (Amps)
Kilovoltio Amperio: (KVA)
Voltaje en superficie: (Volts )
Previén de Descargs: (pug)
Boden O Nivel de Fluide (MD): (pie)
Etapas
Potencia de Operscidn e la Bomba Presién de Entrada » s Bomba: (pyig)
Gat Libre a Ia Entrada de 1a Bomba: "
SEPARACION DE GAS
Cavle O Freecuencia del Separador: (H2)
Consumo de Hp del sepandor (HP)
Factor de Ajuste del Desempedio ‘.
Motor (O
Potencia en la Placa de Identificacion:
Voltaje de 1a Placa de Identificacidn: Presién del Yacimiento: (pwp)
Corrienite de 1a Placa: Pretién de Fondo : (psip)
Frecuencia de Disefio:
Nameplate Fraquency”

Figura 8 Equipo BES completacion

Depletacion exponencial

En el modelo de declinacidn exponencial, se asume que la tasa de produccién de un pozo
disminuye de manera proporcional a su tasa de produccion actual. Matematicamente, se
representa mediante la ecuacion.

Con el tiempo, los efectos de la explotacién, como la disminucién de presion en el
reservorio, la acumulacion de agua, y el agotamiento de recursos, causan una reduccion en la tasa
de produccion. Esta reduccion sigue un patrén exponencial, donde la tasa de declinacion (D)

determina la rapidez con la que la produccion disminuye.

q(t) = q;- ™"
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Anélisis Economico
El Valor Actual Neto (VAN) mide la rentabilidad de un proyecto al descontar los flujos
de caja futuros esperados al valor presente usando una tasa de descuento. Se calcula como la

diferencia entre la suma de los flujos de caja descontados y la inversién inicial.

VAN = Zn: F I
B £ 1+t

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de descuento que iguala el VAN a cero,

representando la rentabilidad porcentual del proyecto.

VAN—ZH: Fi [=0
_t_1(1+T1R)t B

La Relacién Beneficio-Costo (B/C) compara el valor presente de los beneficios con el
valor presente de los costos, y se calcula dividiendo los beneficios descontados entre los costos
descontados. Un B/C mayor a 1 indica que los beneficios superan los costos, sugiriendo
viabilidad econdmica del proyecto. Estos indicadores ayudan a tomar decisiones informadas

sobre la inversién en proyectos. Las formulas se presentan:

n B,

Lt=1 (1+n)t

B/C = —©¢
n t

=11 +r)t
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CAPITULO I
METODOLOGIA

Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion para el proyecto de mitigar el dafio de formacion en el pozo
Armadillo B05 a través del disefio de fluidos de control y el uso de gases durante actividades de
workover puede clasificarse como una investigacion descriptiva ya que se caracteriza el
reservorio esto implica recopilar y describir datos relevantes para comprender el fendémeno del
dafio de formacion. Ademas de ser cuantitativa porque se evalla los resultados y el analisis
costo-beneficio implicarén la rentabilidad del proyecto.

Disefio de investigacion

Es de caracter experimental ya que se disefia y se prueba diferentes formulaciones de
fluidos de control en laboratorio, lo que implica una manipulacion controlada de los
componentes para evaluar su rendimiento en condiciones especificas a diferentes condiciones y
tratamientos para medir su impacto en el dafio de formacion.

Seleccion de muestra

El Bloque 55 es el Universo del presente estudio, mientras que la evaluacion se realiza en
Aguarico en especifico en el pozo BO5 en la cual se desarrollara la seleccion de un fluido a base
de polimero o la inyeccion de gases inertes

Recoleccion de datos

Para el desarrollo de los fluidos seleccionados se observan los registros de produccion,
datos geoldgicos y caracterizacion del reservorio por medio de registros eléctricos, pruebas de

presion Esto permitira establecer un diagndstico inicial del dafio de formacion y su evolucion a
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lo largo del tiempo. Se llevaran a cabo ensayos para evaluar la compatibilidad de los fluidos de
control (polimeros y surfactantes) con la roca del reservorio.

Instrumentos

Para la modelacion de los resultados se utilizara hojas de calculo Excel que ayuden a
determinar los célculos econdémicos y el software de analisis nodal PIPESIM que permita
seleccionar la bomba que permita levantar los fluidos

Anélisis de Datos

El proyecto serd integral y combinaré enfoques descriptivos, inferenciales y econémicos.
Esto permitira no solo evaluar la efectividad de las intervenciones para mitigar el dafio de
formacién, sino también proporcionar informacion valiosa sobre la sostenibilidad y rentabilidad
de las acciones implementadas en el pozo Armadillo B05. Se compararan los datos de
produccion y rendimiento del pozo antes y después de las intervenciones para evaluar su
efectividad.

Caracteristicas generales del pozo B05

Para determinar la mitigacion del dafio de formacion por medio de un disefio de fluidos
de control o el uso de un gas durante las actividades de workover se plantea analizar los datos del
pozo como son historiales de produccion, parametros petrofisicos, pruebas de presion, capacidad
de produccion

Historial de produccion

Segun los datos del historial de produccién que se indica en la figura 9 se obtiene una
tasa de produccién en promedio inicial de fluidos de 930 bfpd, con una tasa de produccion de
petréleo de 521 barriles y un porcentaje de sedimentos y agua del 44% que denota una

produccion de agua de 409 bapd en el 2022. La produccidn tiende a declinar de manera
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exponencial por la presencia de migracion de finos y fluidos incompatibles en el reservorio
obteniendo una reduccién significativa del 50 % de barriles de petréleo con un porcentaje de
agua y sedimentos del 50% produccion de agua de 322 bapd, y una tasa de petroleo de 322

barriles con una frecuencia de 50 hz.

POZO-B05

1600

1400

1200

1000

800

Q (BFPD)

600

400

200

0
27-ago-22 05-dic-22 15-mar-23 23-jun-23 01-oct-23 09-ene-24 18-abr-24 27-jul-24

Tiempo (afios)

—e—QFPD —€—QWPD —&—QPPD

Figura 9 Historial de produccién B05

Caracteristicas petrofisicas

Las caracteristicas petrofisicas son obtenidas por medio del registro eléctrico de la figura
10 evaluado en la formacion U inferior, cabe recalcar que el intervalo productor posee las
siguientes dimensiones un espesor neto de 60 pies en un intervalo de 9400 - 9460 pies, con un
porcentaje de minerales arcillosos equivalentes al 19% por medio de un andlisis cualitativo de

porosidad con un valor equivalente al 18%



'-;E 2

1:240
9360
9370
9380
9390

w40  § i

=gy

Figura 10 Registro eléctrico pozo B05
Prueba de presién

La imagen 11 que se presenta a continuacion presenta un Dafio de formacion de 10 con
una permeabilidad de 45 mD los valores calculados son obtenidos por medio del método de

Horner

Arberebedibo b

Lkvkobdendl

Prassure difference [psi]

b
|

Doveedhreboorbebebd

)
-

T LB Sk R L 3
a0 1000

Tim= (]

Figura 11 Prueba de presién pozo B05
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Capacidad de produccion
De acuerdo a la imagen 12 que se presenta se puede observar la curva de produccion del
pozo que posee una produccion de fluidos de 648 barriles a una presion de fondo fluyendo de

808 psi obteniendo de esta manera un indice de productividad equivalente a 1,53 psi/bfpd.

Figura 12 Curva de oferta IPR B05

1200
1100
1000

Pwf (psia)

0 200 400 600 800 1000
Q (S5TB/d)

Sistema de produccién DN1750
Segun la imagen 13 que se presenta tiene a operar de una manera normal, el equipo
electrosumergible DN1750 localizado a una profundidad de 9205 pies con una presion intake de

262 psi

Equipo BES DN1750 opera con parametros Estables.

T =

Figura 13 Equipo BES DN1750
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Disefio del fluido de control

El disefio adecuado del fluido debe enfocarse en el porcentaje de volumen arcilloso en la
arena U inferior, ademas de ser compatible con los fluidos y la roca con la finalidad de evitar el
hinchamiento de minerales arcillosos, segun el registro eléctrico se tiene un porcentaje del 19%
de vclay con porcentaje de minerales como el carbonato de calcio el cual se presenta por la
cementacion del pozo.

Andlisis mineralégico

En el registro eléctrico se analiza un porcentaje del 19% de volumen de arcilla, mediante
el andlisis mineraldgico de dos muestras de nucleos por medio de la difraccién de rayos X se

obtiene los siguientes porcentajes que se indican en la tabla 1 y la figura 14 la prueba realizada.

1 i - 1 | 3
J\ N AA(IL_}\U‘L_J‘\...J,‘\_.JL\——_}

Figura 14 Difraccion de rayos x

Tabla 1 Composicion mineralégico prueba 1y 2

Mineral Composicion Composicion

porcentual prueba porcentual

1 prueba 2
Feldespatos 1% 5%
Glauconitas 3% 7%
Micas 5% 3%
Cuarzo 61% 58%
cemento calcareo 10% 8%
Montmorillonita 9% 10%
Bentonita 2% 1%
Smectita 6% 6%

Ilita 3% 2%




Seleccidn de los componentes
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Con la finalidad de determinar los componentes del flujo que ayuden a minimizar el dafio

con un incremento de la permeabilidad es de vital importancia caracterizar el tipo de componente

que se va inyectar para el control del pozo en actividades de workover, este tipo se indica en la

tabla 2 adjunta.

Tabla 2 Componentes del fluido de control

Caracteristica

Componentes

Se sugiere inyectar un poliol en fluidos no
aceitosos

Antiespumantes

Un aldehido compatible con agua para que

. o Biocida
logre controlar el nivel bacterioldgico
Que evite la formacion de emulsiones entre
. . rfactan
los fluidos del reservorio Surfactantes
ue posea un PH acido que logre evitar la -
Que p g g Inhibidores

precipitacion del mineral arcillosos

Con la finalidad de reducir la corrosién el
bisulfato de amonio capta el oxigeno y
previene este fendbmeno

Captador de oxigeno

Ademas de los inhibidores de arcilla por
medio de iones potasicos se inhibe la
saturacién e hinchamiento de los minerales
arcillosos

Cloruro potasico

Formulacion de los fluidos

Una vez establecido los quimicos que se van a inyectar en la tabla 3 se detalla la

caracterizacion de los parametros fisicos que se inyectaran al pozo B05

Tabla 3 Caracterizacion fisica de los quimicos a inyectar

Componentes Caracteristicas fisicas
. Densidad Ib/gal 8,36
Antiespumantes -
Punto de fluidez F 14,8
Biocida PH 4,5
Surfactantes OperaaunaT F 446
Inhibidores PH 75
Captador de oxigeno PH 5

Cloruro potésico % Peso

25




Pruebas de laboratorio

Mojabilidad
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Para determinar la compatibilidad de los fluidos en la roca se debe realizar ensayos en

laboratorio para este caso se analizan ndcleos con similares caracteristicas petrofisicas y de

fluidos que el reservorio U inferior en el campo Armadillo para correlacionar los resultados con

el pozo B05. Segun la tabla 4 se indica la prueba en el primer nlcleo donde se determind la

compatibilidad del fluido en un tiempo t de 90 segundos una altura maxima de 489 mililitros con

96% de salmuera recuperada al inyectar 2,5 libras por cada barril de inhibidores, antiespumante,

surfactante y biocida con una concentracion adicional de 349,8 Ib de NaCl por cada barril con un

PHde 7
Tabla 4 Prueba 1 de compatibilidad
PRUEBA 1
Componentes Caracteristicas fisicas Concentracion
Densidad Ib/gal 8,36

Anti t

rHespumantes Punto de fluidez ~ F 14g 'ofobl 03
Biocida PH 45 |b/bbl 0,2
Surfactantes OperaaunaT F 446 Ib/bbl 1
Inhibidores PH 7,5 Ib/bbl 1
Cloruro de sodio NaCl PH 7 Ib/bbl  349,8

La compatibilidad del segundo nucleo con los quimicos inyectados indica en la tabla 5

una altura final de 58 mililitros en un tiempo de 70 segundos con una recuperacion de Cloruro de

sodio de 116 Ib/bbl al bombear una mezcla de 4 barriles de inhibidores, antiespumante,

surfactante y biocida.



Tabla 5 Prueba 2 de compatibilidad

PRUEBA 2
Componentes Caracteristicas fisicas Concentracion
. Densidad Ib/gal 8,36

Antiespumantes PuNto de fluidez F g 14.8 Ib/bbl 0,3
Biocida PH 4,5 Ib/bbl 0,2
Surfactantes OperaaunaT F 446  Ib/bbl 1
Inhibidores PH 7,5 Ib/bbl 2,5
Cloruro de sodio NaCl PH 7 Ib/bbl  349,8

Equipo de laboratorio FDS-800-10000

El equipo de la figura 15 que permite medir parametros de retorno de permeabilidad

posee una temperatura de operacion desde -10 grados centigrados a 50 con un rango de presién

operativa de 1 a 500 psi sea el caso con una altura de 2 metros, ancho de 1,5 metros y
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profundidad de 1,5 metros este equipo permite realizar los ensayos respectivos por medio del uso

de anti asfaltenos, para la simulacion se requiere datos de viscosidad presiones y caudales la

figura indica el modelo Temco

Figura 15 Equipo de simulacion de permeabilidad Temco

Permeabilidad

La finalidad de esta prueba es medir la permeabilidad del ntcleo luego de haber sido

expuesto al fluido de control, con lo cual se consigue cuantificar el dafio ocasionado en la
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formacion mediante la diferencia de las permeabilidades medidas antes y después de la
simulacion de dafio.
En la primera prueba la tabla 6 se puede observar una permeabilidad inicial de 45 mD

con un incremento de 24 mD que se correlaciona con la permeabilidad final de 69 Md

Tabla 6 Prueba 1 retorno de permeabilidad

Fluido Reacondicionamiento
Producto Anti asfaltenos
Tipo de fluido LVT200
Permeabilidad inicial

45
mD
Permeabilidad de 69
retorno mD
% de permeabilidad 34,7826087

En la segunda prueba de la tabla 7 se puede observar una permeabilidad inicial de 45 md

con un incremento del 37% a 71 md

Tabla 7 Prueba de retorno de permeabilidad prueba 2

Fluido Reacondicionamiento
Producto Anti asfaltenos
Tipo de fluido LVT200
Temperatura (F) 160
Permeabilidad inicial

45
mD
Permeabilidad de

71
retorno mD
% de permeabilidad 37%

Para andlisis de permeabilidad se determina un valor final medido en laboratorio cuyo

valor en promedio equivale a 70 Mili darcys
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Dafio de formacion

Segun los datos de permeabilidad determinado por las pruebas de retorno de
permeabilidad se prosigue a calcular el dafio de formacion por medio de la ley de Darcy que se
fundamenta en parametros petrofisicos del reservorio la ecuacién indica la metodologia para

realizar el calculo.

__kh
ST 1442 q.bu" "t
(70 mD)x(60 ft)

s = (1270 psi — 808 psi)

144,2 (873,29 bfpd). (1457 . (5.5 cp)

(420mD - ft)

144,2 (873,29 bfpd). (14 %) .(5,5 cp)

s = (462 psi)

s=2

Disefio del plan de trabajo

En la siguiente fase se determina los volimenes de fluido de control con la capacidad de
almacenamiento y bombeo del fluido de control de igual manera de se determina la proporcion
volumétrica de aditivos del fluido de control disefiado.

Preparacion del pozo

Para desarrollar los trabajos de workover con el fluido se determina el volumen de fluido
de control fundamentado en la profundidad del pozo y el diametro del mismo, en este caso se
calcula a una profundidad de 9500 pies con un diametro de 8,5 pulgadas que en metros equivale

a 2892,6 metros y 0,2159 metros respectivamente

D7?
V = — L
T[XI:Z:I X
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0,2159

2
Vznx[ ] x 2892,6

V =106,1m3

V = 667,3 barriles de fluido

Equipos de superficie

Para inyectar fluido en un pozo durante operaciones de workover, se utilizan varios
equipos en superficie que aseguran una transferencia eficiente y segura del fluido desde la
superficie hasta el pozo

Bomba triplex

Bomba triplex que opere a una presion de 600 psi con una tasa que se calcula con la
siguiente formula.

_ N.A.S.RPM
N 231

Donde:

N: Numero de pistones:3

A: El area del cilindro:19,63 in2

S: La carrera del piston:6 in

RPM: revoluciones por minuto (100)
Factor de conversion:231

_ 3x19,63x6x100
N 231

Q = 153,6 gal/min
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Tanqgue de almacenamiento

Para calcular las dimensiones del tanque necesario para almacenar un volumen de 670
barriles de fluido de control, usaremos la formula del volumen de un cilindro. EI volumen del
tanque en metros cubicos se calculara primero, y luego determinaremos las dimensiones del

tanque, es decir, el diametro con un valor de 4 metros la altura seria de 8,5 metros.

vV =106,1m3

4 2
106,53 = T X (E) X H

106,53 =7 x4 X H
106,53 = 12,566 x H

106,53
"~ 12,566

H=85m

Aditivos inyectados

Cada uno de estos aditivos y fluidos tiene un propdsito especifico en la gestidn de pozos
durante operaciones workover. La seleccion y dosificacion adecuada de estos productos es
crucial para optimizar el rendimiento del pozo, garantizar la seguridad de las operaciones y
proteger el equipo.

La combinacion de estos aditivos debe ser cuidadosamente manejada y ajustada segun las
condiciones especificas del pozo y los objetivos de la operacion en la tabla 8 se indica el tipo de

aditivo con la capacidad de inyeccion.
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Tabla 8 Fluido de control disefiado

Proporcién

Aditivos Composicion . Barriles
volumétrica
Agua fresca Nacl 82% 547,19
Diclayplus60  "Mhibidor de 5% 33,37
arcillas
Dyclz;;gnorm Antiespumante 2% 13,35
Dysm-96 Solvente 5% 33,37
Dyas-50 Surfactante 5% 33,37
Dycide 57 Bactericida 1% 6,67

Evaluacion de la produccion

Durante esta fase se determina la produccion del pozo al preparar el volumen de 667
barriles de fluido con aditivos que permitan mitigar el dafio de formacion de 10 a 2.

Estimacion nueva IPR

Por medio de la ley de Darcy en la ilustracion 16 se considera el dafio de formacion de 2,
la permeabilidad de 70 mD post inyeccion de fluido con una presion de reservorio de 1270 psi a
una presion de 808 psi se obtiene una tasa de 873,29 barriles de fluido con un indice de

productividad de 1,89 barriles por cada psi.

Reservoir | Sand | Skin | Fluid model

Reservoir pressure: 1270 psia

Reservoir temperature: 200 degF - 200
IPR basis: %) Liquid ) Gas 1100
Use Vogel below bubble point: [/] o0
Vogel water cut correction: L8
Reservoir thickness: ] ft _ &00
Borehole diameter: 9 in g 00
Reservoir permeability: 70 mD ;!__ s

Use relative permeability data: [ 500

400

Reservoir shape option: ®) Drainage radius ) Shape factor
Drainage radius: 2000 ft - 300
Use transient model: O 200

100

1] 500 1000 1500
Q (5TB/d)

Figura 16 Capacidad IPR de produccion
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Capacidad de produccion

Posteriormente a determinar la produccion se ilustra en la figura 17 el equipo de
produccion que se necesita para levantar desde el subsuelo hasta superficie en donde las
intersecciones de las curvas azul y roja muestra la capacidad de produccion equivalente a 873,29
barriles de fluido con un porcentaje de agua y sedimentos del 50% y una produccion de petréleo

de 436,645.

U

500

o 200 400 600 800 1000 1200 1400
Stock-tank liguid at ESP intake (STB/d)

— Inflow: — Dutflow: © Operating Points

Figura 17 Capacidad de produccion pozo B0O5 nuevo fluido

Seleccidn del sistema de produccion

El equipo capaz de levantar los fluidos desde el subsuelo hasta superficie es una bomba
REDA RDM1700N comparada a la anterior el disefio se fundamenta en levantar menor cantidad
de fluido por el historial de produccion que tiende a decaer la produccion en funcion de la tasa de
declinacidn. En este caso la bomba que se ilustra en la figura 18 tiene un rango de operacion de
500 a 2200 barriles de fluido con una eficiencia del 65% y una potencia de 105 caballos de

fuerza. La presion intake que se maneja es de 721,92 psi de 288 etapas.
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REDA RMD 1700N
2848 Stages, 2916.7 RPM, 50 He

(i) smog

Head (1)
.

520 1000

Flomrate (bbl/a)

Figura 18 REDA RMD1700N

Depletacion de la produccion

Al determinar una tasa de produccién como se muestra en la ilustracion 19 equivalente a
873,29 barriles de fluido decrece con una tasa del -0,0023 el analisis técnico Se calcula a un afio
de intervencién con una tasa de 755,50 bfpd y una tasa de 377,75 bppd la finalidad de determinar
la rentabilidad del proyecto mediante el analisis econémico. Cabe recalcar que para el segundo

mes se experimenta una caida de produccion en funcién a declinacion.

02%°mes = Qo.el?
Q2% mes = 873,29, ¢(70,0023+53)

Q2% mes = 773,07 bfpd
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Declinacion de produccion pozo B05 Nuevo Fluido de Control

08-feb-22 27-ago-22 15-mar-23 01-oct-23 18-abr-24 04-nov-24  23-may-25 09-dic-25
Tiempo (afios)

—e—QFPD —e—QWPD —e—QPPD

Disefio nuevo fluido (QFPD) == Disefio nuevo fluido (QWPD) —@— Disefio nuevo fluido (QPPD)

Figura 19 Declinacion nuevo disefio

Anélisis Econémico

El analisis econdmico de la mitigacion del dafio de formacion por medio del disefio del
nuevo fluido de control se realiza mediante la implementacion de un flujo de caja que permita
evaluar la rentabilidad del proyecto basandose en la parte técnica y la interpretacion de un
beneficio en frente al costo, una tasa porcentual de retorno y un valor presente en este caso neto
que permita determinar la viabilidad del proyecto. Los costos de la implementacion se observan

en la tabla 9 adjunta.

Tabla 9 Costos disefio nuevo fluido

Costos Valor $
Quimicos y aditivos $140.133,00
Preparacion y mezcla $20.000,00
Aplicacién en campo $30.000,00
Transporte y aplicacion $30.000,00
Bombas de inyeccion $25.000,00

Tangue de almacenamiento  $1.100.000,00

Equipos de mezcla $500.000,00
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Mano de obra $120.000,00
Costos de seguridad y

regulacion $15.000,00
Total $1.980.133,00

Finalmente, en la tabla 10 se muestra el diagrama de flujo en funcion de costos y

produccion de hidrocarburos.



Tabla 10 Flujo de caja Fluido de control nuevo
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11‘

2 |

Tiempo meses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. BEPD 873,29 774,8:?8234 771,3;)2439 769,5;0666 767,722962 765,939319 764,239728 762,4??4178 760,7332661 758,955167 757,2;11688 755,5;)2214
Caudal de fluido
Caudal de agua FAPD 436,65 387,43 385,65 384,77 383,88 383,00 382,12 381,24 380,37 379,49 378,62 377,75
BPPD 436,65 387,43 385,65 384,77 383,88 383,00 382,12 381,24 380,37 379,49 378,62 377,75
Caudal de petroéleo
) USD $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Precio del petréleo WTI 79,66 80,38 81,38 82,38 83,38 84,38 85,38 86,38 87,38 88,38 89,38 90,38
Precio crudo Oriente (- USD $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
$6,05) 73,61 74,33 75,33 76,33 77,33 78,33 79,33 80,33 81,33 82,33 83,33 84,33
USD $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Ingresos totales 979.671,04 | 877.751,04 | 885.477,72 | 895.171,32 | 904.815,71 | 914.411,08 | 923.957,58 | 933.455,40 | 942.904,70 | 952.305,67 | 961.658,48 | 970.963,29
Inversion 5
1.980.133,00
) USD/BBL $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Tratamiento 0,70 611,30 542,40 539,91 538,67 537,43 536,20 534,97 533,74 532,51 531,29 530,07 528,85
Operaciones por | ysp/BBL $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
barril 7,96 6.951,39 6.167,87 6.139,57 6.125,46 6.111,39 6.097,35 6.083,35 6.069,37 6.055,43 6.041,52 6.027,64 6.013,80
Renta del
sistema USD $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
electrosumergibl 380,00 11.582,40 11.582,40 11.582,40 11.582,40 11.582,40 11.582,40 11.582,40 11.582,40 11.582,40 11.582,40 11.582,40 11.582,40
e
Transporte USD/BBL. $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
SOTE 0,59 7.852,27 6.967,22 6.935,24 6.919,31 6.903,42 6.887,56 6.871,74 6.855,95 6.840,20 6.824,49 6.808,81 6.793,17
USD $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Ley 10 1,00 13.308,94 11.808,84 11.754,65 11.727,65 11.700,71 11.673,83 11.647,01 11.620,26 11.593,57 11.566,93 11.540,36 11.513,85
Comercializacio | ;gp $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
n 0,10 1.330,89 1.180,88 1.175,46 1.172,76 1.170,07 1.167,38 1.164,70 1.162,03 1.159,36 1.156,69 1.154,04 1.151,39
USD $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Ley 40 0,05 665,45 590,44 587,73 586,38 585,04 583,69 582,35 581,01 579,68 578,35 577,02 575,69
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Egresos totales | USD 390,40 |42.302,65 |38.840,05 |38.714,97 |38.652,64 |38.590,46 |38.528,42 |38.466,52 |38.404,76 |38.343,15 |38.281,68 |38.220,35 |38.159,15
$
979.280,6 | $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ -$
FLUJO DE CAJA 4 835.448,39 | 846.637,67 | 856.456,35 | 866.163,07 | 875.820,62 |885.429,16 |894.988,88 |904.499,94 |913.962,52 |923.376,80 |932.742,94 | 38.159,15
_$ $ -
Flujo neto de caja | 2.100.000,0 | 862.611,0 | 799341,322 | 791802,889 | 783631,263 | 775400,184 | 767116,968 750421,837 | 742023,041 | 733598,360 | 725153,658 | 716694,536 | 28760,4924
0 9 3 4 8 9 2 | 758788,618 9 1 7 9 3 2
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Interpretacion indicadores economicos

Al desarrollar el analisis econdmico los resultados se muestran en la tabla 11 el VAN de
$8.696.514,84 es positivo, con una viabilidad del proyecto y que se espera que genere una
ganancia neta significativa después de descontar los costos de inversién y el valor del dinero en
el tiempo.

Posteriormente la TIR de 37% es considerablemente alta. Esto indica que el proyecto
ofrece una tasa de retorno anualizada del 37%, que es bastante atractiva en comparacion con las
tasas de retorno esperadas en distintos proyectos se sugiere que el proyecto es financieramente
solido y deberia ser considerado para su implementacion.

Finalmente, el analisis del beneficio costo de 4,56 esto indica que los beneficios

esperados muestran la rentabilidad del proyecto lo cual es positivo para su aplicacion.

Tabla 11 Indicadores econémicos

Indicadores Econémicos

Armadillo
VAN $ 8.696.514,84
TIR 37%

B/C 4,56
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Inyeccion de Nitrdgeno
El uso de gas durante actividades de workover, especialmente nitrogeno (N2) y didxido
de carbono (CO2), puede ser una estrategia efectiva para mitigar el dafio de formacion.
Reactores de presion
Los reactores de presidn son equipos especializados utilizados en laboratorios para
realizar pruebas a alta presion y temperatura, simulando las condiciones que se encuentran en el
subsuelo durante las operaciones de workover. En el contexto de pruebas de compatibilidad de
nitrégeno con la roca, estos reactores permiten evaluar como el nitrégeno interacta con los
fluidos bajo condiciones controladas.
La siguiente metodologia se aplica en el laboratorio:
1. Preparacion: Llena el reactor con 5 litros del fluido de perforacion.
2. Carga de Gas: Introduce nitrégeno hasta alcanzar 1,000 psi.
3. Ajuste de Temperatura: Establece la temperatura en 150°F usando el sistema de
calefaccion.
4. Monitoreo: Registra cambios en viscosidad, densidad y pH del fluido a lo largo del
experimento.
5. Andlisis: Determina si el nitrégeno causa alteraciones significativas en las propiedades
del fluido.
Prueba de Compatibilidad Con Nitrégeno
Con la finalidad de determinar la compatibilidad del nitrégeno en el reservorio U inferior
se desarrolla las pruebas de laboratorio en los nucleos de la prueba 1y 2 evalGan el

comportamiento de la viscosidad, la densidad y el pH con la presion de inyeccion del Nitrégeno
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Viscosidad vs Presion
El nitrégeno no parece tener un impacto significativo en la viscosidad del fluido en las
presiones evaluadas como se ilustra en la figura 20. La variacion en la viscosidad es

relativamente pequefia y estable en la mayoria de los rangos de presion.
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Figura 20 Compatibilidad viscosidad vs presion

Densidad vs Presion
El nitrégeno parece tener un efecto moderado en la densidad del fluido como se ilustra en
la figura 21 . El aumento en la densidad puede sugerir que el nitrogeno se disuelve parcialmente

en el fluido o que hay una ligera compactacion del mismo con la presion.
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Figura 21 Compatibilidad densidad vs presion
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pH vs Presion
El nitrégeno tiene un impacto leve en el pH del fluido, provocando un ligero aumento en
la alcalinidad como se ilustra en la figura 22. Esto puede ser resultado de reacciones quimicas

menores o interacciones entre el nitrogeno y los componentes del fluido.
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Figura 22 Compatibilidad PH vs presion

Determinacion de Permeabilidad Final con Inyeccion de Nitrégeno
Al determinar que existe una correcta compatibilidad del nitrégeno con la formacion y
los fluidos se prosigue a determinar la permeabilidad final que se obtendra al inyectar nitrogeno
en el reservorio U inferior. El proceso se fundamenta en
1. Preparar la muestra y medir la permeabilidad inicial.
2. Inyectar nitrogeno y permitir que el sistema alcance el equilibrio.
3. Medir la permeabilidad con nitrégeno.

4. Calcular el incremento de permeabilidad utilizando los datos obtenidos.
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Procedimiento
1. Saturar la muestra con nitrégeno a una presion especifica (por ejemplo, 1,000 psi) y
temperatura controlada.
2. Inyecta nitrogeno a través de la muestra y permite que se alcance un estado de equilibrio.
3. Coloca la muestra nuevamente en el permeametro.
4. Aplica aire a la misma presion y registra el flujo de aire de, 0.500 L/min después de la
inyeccion de nitrégeno.
5. Mide la nueva presion diferencial 50 psi.
Disminucion de la permeabilidad
Para el presente estudio de inyecta un caudal de aire de 0,5 litro por minuto o 0,00833
m3/s. se considera una viscosidad del aire de 0,000046 Pa.s, en una longitud de muestra de 0,1
m; cuya area transversal de la muestra es de 0,001968 m2 y un diferencial de presion de 344,7
kpa con la simulacién planteada se aplica la siguiente ecuacion tedrica para el calculo de la
permeabilidad.

_Qul
T A.AP

Kf

_(0,000833 m*/5)(0,00046 Pa.s)(0,1m)
B (0,00196 m2)(344,7 kPa)

Kf = 5,64x10"8 m?

1mD = 9,86x1010m?

3 5,64x10"8 m?
"~ 9,86x10-19m2/mD

Kf
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Kf =57,23mD
Calculo del dafio de formacion
Segun los datos de permeabilidad determinado por la inyeccion de nitrégeno se prosigue
a calcular el dafio de formacion por medio de la ley de Darcy que se fundamenta en parametros

petrofisicos del reservorio la ecuacion indica la metodologia para realizar el calculo.

___kh
T 1442.q.bu F
57,23mD)x(160 ft
5= (57,23mD)x( BA{) (1270 psi — 808 psi)
144,2 (736 bfpd). (1,4 57 ) . (5.5 cp)
(9156,8mDft) .
s = BN (462 psi)

144,2 (736 bfpd). (1,4 W) (5,5 cp)

s=25,17

Equipos de superficie

Para inyectar nitrégeno con el objetivo de reducir el dafio de formacion en un pozo, se
requieren varios equipos especializados tanto en superficie como en el fondo del pozo, por esta
razon se describen a continuacion cada uno con sus respectivas dimensiones.

Bomba reciprocante triplex

La bomba posee tres cilindros en el sistema que operan en fases desfasadas para
proporcionar de manera directa un flujo continuo. En este caso se utilizara una bomba con las
siguientes caracteristicas que se muestran en la tabla 12 una tasa de inyeccion de 35 mscf/min

con una presion de 700 psi
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Tabla 12 Caracteristicas técnicas de inyeccion bomba triplex

Modelo Triplex XYZ-500
capacidad de flujo mscf/min 35
Presién maxima psi 3500
Presion de operacion psi 780
Motor diésel Hp 400
Dimensiones M 2,5x1,5x1,8
Peso kg 4500

Nitrogen injection tool

La herramienta de inyeccidn de nitrégeno se instala en el fondo del pozo o en el tubing
para permitir la introduccion de nitrégeno en el fluido de control o directamente en la formacion.
Estas herramientas pueden ser simples, como una valvula de inyeccion, o mas complejas, con
capacidades para regular y monitorear el flujo y la presion su capacidad para manejar altas
presiones y controlar el flujo de nitrogeno la hace indispensable para reducir el dafio a la
formacion y mejorar la eficiencia de las operaciones de workover y fracturamiento. En la tabla

13 se indica las caracteristicas de la misma.

Tabla 13 Herramienta de inyeccion de nitrégeno

Inyeccion de
Modelo nitrégeno XYZ-2000
Diametro in 3
Capacidad de flujo scfm 1200
Presién de operacion psi 3500
. Acero inoxidable, aleaciones alta
Materiales . .
resistencia

Control remoto con ajuste automatico de
presion y flujo
Dimension de m 1,5x0,5
Peso kg 500

sistema de control
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Evaluacion de la produccion

Durante esta fase se determina la produccion del pozo al inyectar nitrégeno con una tasa
de 35 scf/min a una presion de inyeccion de 780 psi que permitan mitigar el dafio de formacion
de 10a 5,17.

Estimacion nueva IPR

Por medio de la ley de Darcy en la ilustracion 23 se considera el dafio de formacién de
5,17 la permeabilidad de 57,23 mD post inyeccion de fluido con una presién de reservorio de
1270 psi a una presion de 808 psi se obtiene una tasa de 736 barriles de fluido con un indice de

productividad de 1,59 barriles por cada psi.

Reservor Samd | Sbin | Fluad mode!

Reservow pressure 1270 pa

Reservor tempermure 200 degF

PR basis = Liguad Gas
Use Voge! befow bubble poset: |/

Voges water ¢utt correction

Reservow thickness &0 ft

Boeehole darmeter

Pat lpsia)

Reservor permeability: $7.23 mD

Usze redative permeabdity data

Revervor shape option * Drainage radiue Shape facter
Drainage radhas 2000 ft

Use transient modet

&0 €00 520

Q (sT8/0)

Figura 23 Capacidad IPR de produccion
Capacidad de produccion

Posteriormente a determinar la produccion se ilustra en la figura 24 el equipo de
produccion que se necesita para levantar desde el subsuelo hasta superficie en donde las
intersecciones de las curvas azul y roja muestra la capacidad de produccion equivalente a 736
barriles de fluido con un porcentaje de agua y sedimentos del 50% y una produccion de petroleo

de 368.
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BO05 GAS
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Figura 24 Capacidad de produccién pozo BO5 inyeccion de gas

Seleccidn del sistema de produccion

El equipo capaz de levantar los fluidos desde el subsuelo hasta superficie es una bomba
REDA S2000N comparada a la anterior el disefio se fundamenta en levantar menor cantidad de
fluido por el historial de produccién que tiende a decaer la produccion en funcion de la tasa de
declinacion.

En este caso la bomba que se ilustra en la figura 25 tiene un rango de operacion de 200 a
2 100 barriles de fluido con una eficiencia del 58% y una potencia de 75 caballos de fuerza. La

presion intake que se maneja es de 721,58 psi de 146 etapas.
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REDA S2000N
146 Stages, 2916,7 RPM, 50 Hz

{dq) 2eog

500 1000 1500 2000 2%00

Flowrate (bbl/d)

Figura 25 REDA S2000N

Depletacion de la produccion

Al determinar una tasa de produccion como se muestra en la ilustracion 26 equivalente a
736 barriles de fluido decrece con una tasa del 0,010 el analisis técnico de calcula a un afio de
intervencion con la finalidad de determinar la rentabilidad del proyecto mediante el analisis
economico.
Q2%mes = Qo.e™ ¢
Q2% mes = 736. ¢(70,0023+53)

Q2% mes = 651 bfpd
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Declinacion de produccién pozo BO5 Inyeccion N2
1600
1400
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D 1000
i
) 800
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0
08-feb-22  27-ago-22  15-mar-23  01-oct-23 18-abr-24  04-nov-24  23-may-25  09-dic-25
Tiempo (afios)
—e—QFPD —e—QWPD —o—QPPD
Disefio nuevo fluido (QFPD) =¥ Disefio nuevo fluido (QWPD) —e— Disefio nuevo fluido (QPPD)

Figura 26 Declinacién nuevo disefio

Anélisis Econémico

El anlisis econémico de la mitigacion del dafio de formacion por medio de la inyeccion
de nitrogeno se realiza mediante la implementacion de un flujo de caja que permita evaluar la
rentabilidad del proyecto basandose en la parte técnica y la interpretacion de un beneficio en
frente al costo, una tasa porcentual de retorno y un valor presente en este caso neto que permita
determinar la viabilidad del proyecto. Los costos de la implementacion se observan en la tabla 14

adjunta.

Tabla 14 Costos disefio nuevo fluido
Costos Valor $
Costo del nitr6geno $525.000,00

Compresores y sistema
de almacenamiento

Intercambiador de calor $170.000,00

$280.000,00




Tanque de
almacenamiento de $170.000,00
nitrégeno
Operacion y $125.000,00
mantenimiento U
Mano de obra $48.000,00
Sistema de lineas de flujo y
presiones en superficie $23.000,00
Mano de obra $120.000,00
Costos de seguridad y $15.000.00
regulacién U
Total $1.476.000,00

Finalmente, en la tabla 15 se muestra el diagrama de flujo en funcién de costos y

produccion de hidrocarburos.
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Tabla 15 Flujo de caja Inyeccion de Nitrégeno
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Tiempo meses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Caudal de fluido BEPD 736,00 653,04 650,05 648,55 647,06 645,58 644,09 642,61 641,14 639,67 638,20 636,73
Caudal de agua FAPD 368,00 326,52 325,02 324,28 323,53 322,79 322,05 321,31 320,57 319,83 319,10 318,36
Caudal de petroleo BPPD 386,10 368,15 359,50 351,04 342,79 334,73 326,85 319,17 311,66 304,33 297,18 290,19
) $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Precio del petréleo WTI USD 79,66 80,38 81,38 82,38 83,38 84,38 85,38 86,38 87,38 88,38 89,38 90,38
Precio crudo Oriente (- $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
$6,05) usD 73,61 74,33 75,33 76,33 77,33 78,33 79,33 80,33 81,33 82,33 83,33 84,33
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Ingresos totales UsbD 866.266,62 | 834.081,76 | 825.424,43 | 816.713,02 | 807.954,85 | 799.156,93 | 790.325,98 | 781.468,43 | 772.590,39 | 763.697,75 | 754.796,09 | 745.890,75
Inversién -3
1.476.000,00
) USD/BBL. $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Tratamiento 0,70 515,20 457,13 455,03 453,99 452,94 451,90 450,87 449,83 448,80 447,77 446,74 44571
Operaciones por $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
baprril P USD/BBL 7,96 5.858,56 5.198,22 5.174,37 5.162,48 5.150,62 5.138,79 5.126,98 5.115,21 5.103,46 5.091,73 5.080,04 5.068,37
Renta del
sistema USD $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
electrosumergibl 380,00 | 11.582,40 | 11.582,40 | 11.582,40 | 11.582,40 | 11.582,40 | 11.582,40 | 11.582,40 | 11.582,40 | 11.582,40 | 11.582,40 | 11.582,40 | 11.582,40
e
Transporte usoieeL | S $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
SOTE 0,59 6.943,31 6.620,59 6.464,89 6.312,86 6.164,40 | 6.019,44 | 5.877,88 5.739,65 5.604,68 5.472,87 5.344,17 5.218,49
USD $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Ley 10 1,00 11.768,33 11.221,33 10.957,45 10.699,76 10.448,14 | 10.202,44 9.962,51 9.728,23 9.499,45 9.276,06 9.057,92 8.844,90
ializacid $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Somermallzamo UsD 0,10 1.176,83 1.122,13 1.095,74 1.069,98 1.044,81 | 1.020,24 996,25 972,82 949,95 927,61 905,79 884,49
USD $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Ley 40 0,05 588,42 561,07 547,87 534,99 522,41 510,12 498,13 486,41 474,97 463,80 452,90 442,25
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Egresos totales | USD 390,40 38.433,05 |36.762,87 |36.277,75 |35.816,46 |35.365,73 |34.925,33 | 34.495,02 |34.074,55 |33.663,70 |33.262,24 |32.869,95 |32.486,61
$
865.876,2 | $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ -$
FLUJO DE CAJA 2 795.648,71 | 788.661,56 | 780.435,27 |772.138,39 | 763.791,20 | 755.400,65 | 746.973,41 |738.515,84 | 730.034,05 | 721.533,85 | 713.020,80 | 32.486,61
$ $ -
Flujo neto de caja | 2.100.000,0 | 862.611,0 | 799341,322 | 791802,889 | 783631,263 | 775400,184 | 767116,968 | 758788,61 | 750421,837 | 742023,041 | 733598,360 | 725153,658 | 716694,536 | 28760,4924
0 9 3 4 8 9 2 8 9 1 7 9 3 2
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Interpretacion indicadores economicos

Al desarrollar el analisis econdmico los resultados se presentan en la tabla 16 el VAN de
$7.159.410,33 es positivo, lo que sugiere que el proyecto es rentable y que se espera que genere
una ganancia neta significativa después de descontar los costos de inversion y el valor del dinero
en el tiempo.

Posteriormente la TIR de 37% es considerablemente alta. Esto indica que el proyecto
ofrece una tasa de retorno anualizada del 37%, que es bastante atractiva en comparacion con las
tasas de retorno esperadas en distintos proyectos se sugiere que el proyecto es financieramente
solido y deberia ser considerado para su implementacion.

Finalmente, el andlisis del beneficio costo de 1,1 esto indica que los beneficios esperados
son un 10% mayores que los costos, lo cual es positivo y sugiere que el proyecto es rentable en

términos relativos.

Tabla 16 Indicadores econdmicos inyeccion de nitrgeno

Indicadores Econdmicos
VAN $ 7.159.410,33
TIR 37%

B/C 1,1




CAPITULO IV

PROPUESTA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO TECNICO
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El desarrollo de las dos metodologias establecidas en el presente estudio técnico permite

realizar una comparacion con la finalidad de seleccionar la mas idonea que permita en reducir el

dafo de formacion por medio de un disefio de fluido de control y la inyeccién de nitrogeno.

Comparacién metodoldgica

Para seleccionar de manera adecuada la técnica que permita mitigar el dafio de formacion

se muestra la siguiente tabla 17 que estima las caracteristicas de cada una de ellas.

Tabla 17 Comparacion metodolégica

Parametro Unidades Condiciones | Disefio del fluido Inyeccion de N2
actuales de control

Presion del pSI 1270 1270 1270
reservorio
Produccion de BFPD 648 873.29 736
fluido
Produccion de BWPD 324 436,645 368
agua
Produccion de BPPD 324 436,645 368
petroleo
Incremep,to de BPPD 0 112,645 44
produccion
Pe_rmeabllldad mD 45 45 45
Inicial
P_ermeabllldad mD 45 70 57.23
final

Dario de formacion 10 2 517
Presién de fondo PSI 808 808 808
1P BFPD/PSI 1,53 1,89 1,59
P INTAKE PSI 717 721,92 721,58
BOMBA MODELO DN1750 RElD%(;QNMD REDA S2000N
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Estimacion un afo

Produccion de
fluido estimacion BFPD 559 755,50 636,73
un afo

Produccion de
agua estimacion BWPD 279,5 377,75 318,36
un afo

Produccion de
petroleo

roleo. BPPD 2795 377.75 318,36
estimacion un

afo

Costos de la $ ] $1.980.133,00 | $1.476.000,00
Intervencion

VAN $ - $8.696.514,84 | $7.159.41033
TIR % ] 37 37

B/C - 4,56 1,1

Resultado del Disefio del fluido de control

Segun lo establecido el pozo BO5 posee una presion de 1270 psi al realizar la
intervencion por el disefio de un nuevo de fluido de control con un volumen total de 667,3
barriles con una combinacion de agua fresca equivalente a 547,19 barriles un inhibidor de tipo
diclayplus 60 de 33,57 barriles, un antiespumante diclaynorm 3535 con un porcentaje volumen
de 13,35 barriles, 33,37 barriles de solvente Dysm-96 y surfactante Dysm-50 y un valor de 6,67
barriles de bactericida Dycide 57se logra un incremento de la permeabilidad de 45 mD a 70 mD
por medio de una prueba de retorno de la permeabilidad del laboratorio, reduciendo el dafio de
formacion de un valor de 10 a 2. Mediante la ley de Darcy se establece el indice de
productividad de 1,89 bfpd/psi obteniendo una produccion de 873,29 bfpd a una pwf de 808 psi.
Con la finalidad de recuperar los fluidos producidos se instala a una profundidad de 9205 pies
una bomba tipo REDA RMD 1700N que opera con una presion de 721,92 psi. La produccion

post disefio de fluido posee un valor de 436,645 bppd mientras que la estimacion a un afio
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equivale a 377,75 con una tasa de declinacion de 0,0023. La intervencion de esta metodologia
tiene un costo estimado de $ 1.980.133,00 que incluye quimicos, aditivos, preparacion, mezcla
disefio de un tangue de almacenamiento, mano de obra, equipos de seguridad. El analisis
econdémico del proyecto revela tres resultados clave: primero, un Valor Actual Neto (VAN) de
$8.696.514,84 positivo indica una rentabilidad significativa, sugiriendo que el proyecto generara
una ganancia neta después de considerar los costos de inversion y el valor del dinero en el
tiempo. Segundo, una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 37% demuestra una tasa de retorno
anualizada alta, lo que resulta atractivo en comparacion con otras inversiones. Finalmente, un
indice de Beneficio-Costo (B/C) de 4,56 muestra que por cada dolar invertido se obtendran 4,56
ddlares en beneficios, lo que refuerza la rentabilidad del proyecto y sugiere su viabilidad para su
implementacion.

Resultado de la inyeccion de nitrogeno

Segun lo establecido el pozo B05 posee una presion de 1270 psi al realizar la
intervencion por la inyeccion de nitrogeno con una inyeccion de 350mscf/min con una presién de
operacién de 780 psi por medio de una bomba reciprocante XYZ-500 y una herramienta de
inyeccion de nitrégeno en el fondo del pozo XY Z-2000 con una capacidad méxima de flujo de
1200 scf//min se prevé un. incremento de la permeabilidad de 45 mD a 57,23 mD por medio de
una prueba de inyeccion de N2 en el laboratorio, reduciendo el dafio de formacién de un valor de
10 a 5,17. Mediante la ley de Darcy se establece el indice de productividad de 1,59 bfpd/psi
obteniendo una produccién de 736 bfpd a una pwf de 808 psi. Con la finalidad de recuperar los
fluidos producidos se instala a una profundidad de 9205 pies una bomba tipo REDA S2000N que
opera con una presion de 721,58 psi. La produccion post disefio de fluido posee un valor de 368

bppd mientras que la estimacion a un afio equivale a 318,36 con una tasa de declinacién de



52

0,010. El analisis econdmico del proyecto muestra un VAN positivo de $7.159.410,33, lo que
indica rentabilidad y una ganancia neta significativa tras descontar los costos de inversion y el
valor del dinero en el tiempo. Ademas, una TIR del 37% sugiere una tasa de retorno anualizada
alta, haciendo el proyecto atractivo en comparacion con otras inversiones. Por Gltimo, un indice
de beneficio-costo de 1,1 indica que los beneficios superan en un 10% a los costos, reforzando la
rentabilidad del proyecto en términos relativos.

Capacidad de produccion curvas de oferta

El disefio del fluido de control supera a la inyeccion de nitrdgeno en términos de
eficiencia y produccién. Con un indice de productividad de 1,89 bfpd/psi frente a 1,59 bfpd/psi y
una produccién inicial de 873,29 bfpd comparada con 736 bfpd del nitrégeno, el disefio del
fluido ofrece mejores resultados en la conversion de presion en produccion. A pesar de que
ambos métodos tienen una presion de fondo del pozo y una tasa de declinacion similares, el
disefio del fluido proporciona una mayor produccién post intervencion y una eficiencia superior.
Por lo tanto, en la figura 27 se recomienda el disefio del fluido de control para maximizar la
produccion, mientras que la inyeccion de nitrégeno podria ser considerada para intervenciones

mas rapidas o simples.
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Figura 27 Comparacion curvas de oferta
CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La intervencion con el nuevo disefio de fluido de control, que incluye antiespumantes,
solventes surfactantes, bactericidas e inhibidores de corrosion, ha logrado resultados
significativos al aumentar la permeabilidad de la formacion de 45 mD a 70 mD y reducir el dafio
de formacion de 10 a 2. Este avance ha mejorado el indice de productividad a 1,89 bfpd/psi y ha
incrementado la produccion de petroleo en 112,6 barriles, proyectando una produccion anual de
377,75 bppd con baja tasa de declinacion. Con un costo de intervencién de $1.980.133,00 la
inversion demuestra ser econdmicamente viable. Ambientalmente, el uso de aditivos controlados

minimiza el impacto negativo en el entorno al reducir la invasion de fluidos en la formacion y
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mejorar la eficiencia de la extraccion. Politicamente, esta intervencion apoya las politicas
nacionales de gestion sostenible de recursos, alinedndose con objetivos de desarrollo responsable
y eficiencia en la explotacion de hidrocarburos.

La intervencion en el pozo B05, que incluy6 la inyeccion de nitrégeno, ha sido exitosa al
aumentar la permeabilidad de 45 mD a 57,23 mD y reducir el dafio de formacion de 10 a 5,17.
Este avance ha resultado en un incremento de la productividad, con un indice de 1,59 bfpd/psi y
un aumento en la produccién de petréleo de 44 barriles, proyectando una produccion anual de
318,36 bppd con una baja tasa de declinacion de 0,010. El analisis econdémico respalda el éxito
del proyecto, evidenciado por un VAN positivo de $7.159.410,33, una TIR del 37% y un indice
de beneficio-costo de 1,1, indicando rentabilidad y solidez financiera. Desde una perspectiva
ambiental, la intervencidn reduce el riesgo de dafios al reservorio y minimiza el impacto
ambiental al mejorar la eficiencia de extraccion sin comprometer la integridad del entorno.
Politicamente, estos resultados subrayan el compromiso con las politicas nacionales de gestion
sostenible de recursos, demostrando que la explotacion eficiente de hidrocarburos puede ser
econdmicamente viable y respetuosa con el medio ambiente.

Comparando las dos técnicas, el disefio de un nuevo fluido de control y la inyeccion de
nitrégeno, se observa que ambas metodologias efectivamente mejoran la permeabilidad y
reducen el dafio de formacion en el pozo BO05. El disefio del fluido de control logra un aumento
en la permeabilidad de 45 mD a 70 mD, con una reduccidn del dafio de formacion a 2 y una
produccion final de 377,75 bppd, ademas de un VAN de $8.696.514,84, indicando una
rentabilidad superior. En comparacion, la inyeccion de nitrégeno incrementa la permeabilidad a
57,23 mD y reduce el dafio de formacién a 2 con una produccién post-intervencion de 318 bppd

y un VAN de $7.159.410,33. Aunque ambas técnicas son rentables, el disefio del fluido de
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control ofrece una mejora mas significativa en la permeabilidad y una rentabilidad econémica
ligeramente superior. Ambientalmente, ambas metodologias minimizan el impacto al mejorar la
eficiencia de extraccidn, mientras que politicamente, reflejan un compromiso con la explotacion
responsable de recursos, apoyando las politicas nacionales de sostenibilidad y optimizacion de
recursos energeticos

Recomendaciones

Incorporar antiespumantes, solventes surfactantes, bactericidas e inhibidores de corrosion
es positivo, pero es fundamental ajustar las concentraciones y tipos de aditivos segun los
resultados de pruebas en laboratorio y en campo. Implementar un sistema de monitoreo en
tiempo real permitira identificar la efectividad de cada componente y realizar ajustes rapidos, lo
que maximiza la permeabilidad y prolonga la vida util del pozo. Desde una perspectiva
ambiental, ajustar la formulacién para reducir el impacto de los fluidos en el ecosistema local es
esencial para minimizar el riesgo de contaminacion y otros efectos negativos. Politicamente,
alinear estos ajustes con las normativas y politicas nacionales de sostenibilidad y proteccion
ambiental fortalece el compromiso del proyecto con el desarrollo responsable y puede facilitar la
obtencién de permisos y apoyo gubernamental.

Para reforzar el compromiso ambiental y politico, es fundamental desarrollar e
implementar précticas de extraccién que minimicen el impacto ecoldgico, como el uso de fluidos
mas sostenibles y la reduccion de emisiones. Promover la transparencia en los informes de
impacto ambiental y colaborar con las autoridades para cumplir con las normativas nacionales e
internacionales de sostenibilidad puede fortalecer la posicion del proyecto. Asimismo, alinear las

estrategias del proyecto con las politicas nacionales de gestion de recursos puede facilitar la
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obtencion de apoyo gubernamental y mejorar la percepcidn pablica, promoviendo una
explotacion responsable y eficiente de los recursos energéticos.

Se sugiere realizar un andlisis de costo-beneficio detallado de las dos técnicas disefio del
fluido de control y la inyeccidn de nitrégeno para determinar la opcién mas rentable a largo
plazo. Considerar la implementacion de tecnologias de recuperacion mejorada y técnicas de
gestion de costos puede ayudar a maximizar el retorno de inversion. Ademas, la optimizacién de
los procesos de intervencion para reducir el costo total sin comprometer la efectividad puede

mejorar aun mas la viabilidad econémica del proyecto.
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