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GLOSARIO
ACRE: medida de superficie equivalentes a 43560 pies cuadrados.

ACUIFERO: roca o sedimento a través de la cual el agua subterrdnea se mueve
con facilidad.

AMBIENTE DE DEPOSITACION: punto geografico donde se acumulan los
sedimentos. Cada lugar se caracteriza por una combinacion particular de procesos
geoldgicos (procesos sedimentarios) y condiciones ambientales (fisicas, quimicas y
biologicas) que la diferencian de zonas adyacentes. Los minerales que los
componen se originaron y se depositaron en el mismo lugar. Otros sedimentos se
forman lejos del lugar donde se acumulan. Estos materiales son transportados por
accion de la gravedad, agua y viento.

API: Instituto Americano del Petréleo, entidad norteamericana que emite
especificaciones y recomendaciones para la industria petrolera.

ARCILLOLITA: roca sedimentaria clastica de origen detritico. Su textura es clastica
y compacta, de tamafio menor a 0.0039 mm, formada por particulas del tamafio de
la arcilla, su composicion es una mezcla de hidréxidos de hierro y aluminio.

ARENISCA: roca sedimentaria consolidada de textura detritica, sus granos poseen
un diametro entre 0.062 a 2 mm, compuesta de arenas cementadas en una matriz
de naturaleza muy variada, generalmente de tipo siliceo distinguida por contener
cuarzo, feldespato y otros fragmentos de minerales.

CALIZA: roca sedimentaria carbonatada de origen organico o detritico. Su textura
es compacta y rugosa, formada por al menos un 50% de calcita, el resto se compone
por dolomita, aragonito y siderita.

CAMPO: area de uno o multiples yacimientos, donde se presenta una acumulacién
0 grupo de acumulaciones de petréleo en el subsuelo, los cuales estan agrupados
de acuerdo a los mismos aspectos geoldgicos estructurales y/o condiciones
estratigréficas.

CAPA: unidad estratigrafica mas pequefa de una formacion geoldgica; la cual esta
marcada por planos de divisibn bien delimitados denominados planos de
estratificacion.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA: representacion gréafica utilizada, para especificar y
describir verticalmente la ubicacién de unidades litolégicas en un area determinada
mostrando una secuencia de rocas. Las rocas mas antiguas se ubican en la parte
inferior y las mas recientes en la parte superior.
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CUARZOARENITA: roca sedimentaria de origen marino. Su textura es granular y
aspera, formada por méas del 95% de cuarzo y algunas contienen algo de cemento
carbonatado, posee particulas mayores de 50 micrémetros.

CUENCA: depresion de la corteza terrestre, formada por la actividad tectdnica de
las placas y la subsidencia, en la que se acumulan sedimentos. Pueden tener forma
de cubeta o de fosa alargada. Si las rocas generadoras se combinan con
condiciones adecuadas de profundidad y compactacion, pueden generarse
hidrocarburos.

EFICIENCIA AREAL: es la fraccion de area horizontal del yacimiento donde ha
ocurrido efectivamente el proceso de recuperacién secundaria.

EFICIENCIA DE RECOBRO: es la fraccion de aceite recuperado del yacimiento
teniendo en cuenta el volumen del POES.

ESPACIAMIENTO: distribucién de pozos en un campo. Cuando se trate de pozos
desviados, la distribucion se hara proyectando en la superficie el fondo del pozo.

ESPESOR: dimensién de una capa o de un estrato de roca sedimentaria, este se
mide en forma perpendicular a su extension lateral entre la base y el tope,
presumiendo la existencia de depositacion sobre una superficie horizontal.

ESTRATIFICACION: depésito alternado de rocas de diferentes tamafios de grano,
o por el depésito alternado de sedimentos de diferente composicion.

FACTOR DE RECOBRO: relacion existente entre el petréleo producido y el Petréleo
Original en Sitio.

FACTOR VOLUMETRICO: relacion volumétrica que muestra la diferencia entre una
cantidad de fluido a condiciones de yacimiento y ese mismo volumen a condiciones
superficiales.

FALLA: interrupcién o superficie de las capas geologicas a lo largo de la cual ha
habido movimiento diferencial. Su origen suele estar asociado a episodios
geoldgicos de deformacién, ya sean de tipo compresivo o distensivo. La clasificacion
de las fallas puede ser normal o inversa y se realiza de acuerdo a cobmo ha sido el
movimiento relativo de los bloques, respecto del buzamiento del propio plano de
falla.

FORMACION: Conjunto heterogéneo de capas sedimentarias, estructuradas o no,
identificada por sus caracteristicas litol6gicas y posicion estratigrafica, depositadas
durante un periodo de tiempo. Las cuales pueden ser multiples formando grupos, y
las subdivisiones forman los miembros.
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FRIABLE: el grado de consolidacién o coherencia en una roca clastica, cuando una
muestra de esta, puede romperse con la maxima presion ejercida por los dedos de
la mano.

GEOLOGIA DEL PETROLEO: es una aplicacion de la geologia que estudia todos
los aspectos relacionados con la formacién, exploracién y explotacion de los
yacimientos de hidrocarburos.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL: rama de la geologia que se encarga del estudio de
las estructuras del subsuelo. Originadas por procesos de deformacion natural,
desplazamientos y mecanismos, implicados en su formacion.

GRAVEDAD API: escala utilizada por el Instituto Americano del Petréleo para
determinar la gravedad especifica del petréleo crudo.

INFRAYACENTE: estrato, formacién o unidad litologica, que yace en contacto
inferior con respecto a otra, por lo tanto, es considerada como mas antigua.

INYECCION: proceso de recobro secundario que se aplica cuando los mecanismos
de produccién natural ya no son suficientes.

KEROGENO: mezcla de compuestos quimicos organicos presentes en las rocas
sedimentarias insoluble en disolventes organicos. Bajo condiciones de presion y
temperatura determinadas provoca una reagrupacion en su estructura interna,
desprendiendo hidrocarburos.

LIFTING COST (COSTO DE LEVANTAMIENTO): costo de producir un barril de
petréleo desde el subsuelo hasta las facilidades de produccién.

LIMONITA: mezcla de 6xidos de hierro. Se origina por la descomposicion de la
pirita. Se encuentra con mucha frecuencia en zonas oxidadas con depésitos
minerales de hierro.

LODOLITA: roca sedimentaria detritica, de textura clastica, el tamafio de sus
granos varia entre 0.0625 y 0.002 mm y compuesta de particulas de arcilla, pero
gue carecen de la estructura estratificada. Es rica en feldespato, arenisca arkdsica
y conglomerado de guijarros de cuarzo.

LUTITA: roca sedimentaria detritica, de textura clastica, el tamafio de grano es
menor a 0.0039 mm y esta compuesta por minerales de las arcillas, que son el
producto de alteracion de otros minerales como los feldespatos, o el producto de
procesos diagenéticos.
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MARCO GEOLOGICO: breve descripcion geoldgica de zona determinada
abarcando la estratigrafia, columna estratigrafica, geologia estructural y geologia
del petrdleo asociada.

MIEMBRO: unidad litoestratigrafica de rango inferior con respecto a la formacion,
establecida en diferencias claras a las zonas adyacentes en una formacion.

MIGRACION: proceso de movimiento del hidrocarburo formado en la roca fuente
hacia la roca reservorio.

MONOCLINAL: estructura geolégica donde los estratos estan inclinadas
uniformemente con buzamiento moderado y dirigido hacia una sola direccién.

PERMEABILIDAD: capacidad de un cuerpo para permitir el paso de fluidos a través
de él. Para que sea permeable, la roca debe tener poros o fracturas interconectados,
por lo tanto, generalmente existe una relacion entre la porosidad y la permeabilidad.

PETROLEO ORIGINAL EN SITIO (POES): cantidad de petréleo que se almacena
en un yacimiento originalmente.

PLIEGUE: estructura geologica ondulada formada por esfuerzos compresionales,
que deforman las rocas por curvamiento sin llegar a fragmentarlas.

POROSIDAD: relacién entre el volumen de poros en un material con respecto a su
volumen total.

POZO: ducto que permite comunicar una zona productora de hidrocarburos de un
yacimiento con la superficie.

POZO INYECTOR: pozo usado para inyectar fluidos a un yacimiento.
POZO PRODUCTOR: pozo usado para recuperar fluidos de un yacimiento.

POROSIDAD EFECTIVA: espacio libre de la roca en el cual pueden almacenarse
hidrocarburos.

PRESION HIDROSTATICA: presion resultante de la fuerza ejercida en una
cantidad de area por el peso de la columna de agua.

PROFUNDIDAD VERTICAL TOTAL (TVD): mayor profundidad vertical alcanzada
por la perforacion.

PROPIEDADES PETROFISICAS: propiedades relacionadas a la litologia de un
yacimiento, dan indicios de sus caracteristicas y posibles fluidos contenidos en él.
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RESERVA: cantidad de hidrocarburo que es posible de extraer con la tecnologia
actual.

PVT: pruebas de laboratorio realizadas a los fluidos producidos en campos
petroliferos, para determinar el comportamiento de dichos fluidos a diferentes
presiones y temperaturas.

RECOBRO MEJORADO: técnicas de explotacion de hidrocarburos, diferentes a la
produccion por flujo natural, reinyeccion de agua y gas, mantenimiento de presion,
que impliquen nuevas tecnologias y procedimientos.

RECUPERACION PRIMARIA: sistema por el cual se extrae aceite y/o gas de un
yacimiento por accion de la energia natural del mismo o por métodos artificiales que
no impliquen la aplicacion de energia adicional al mismo.

RECUPERACION SECUNDARIA: recuperacion de aceite y/o gas mediante el
incremento de la presion y/o barrido volumétrico del hidrocarburo por la
implementacion de diferentes sistemas de recobro.

ROCA ALMACENADORA: roca sedimentaria, que poseen excelentes condiciones

de porosidad y permeabilidad para permitir que el petrdleo se almacene vy fluya
libremente a través de ella, y dadas sus caracteristicas estructurales o
estratigraficas forma una trampa que se encuentra rodeada por una capa sello que
evita el escape de los hidrocarburos.

ROCA GENERADORA: roca sedimentaria rica en contenido de materia organica,
depositadas bajo condiciones reductoras y de baja energia, propiciando a través del
tiempo la generacién de hidrocarburos

ROCA SELLO: roca impermeable que actia como barrera al escape del petréleo
dentro del reservorio, en ocasiones este tipo de roca la constituye una anomalia
estructural o estratigrafica tales como fallas o discordancias.

SATURACION IRREDUCTIBLE: minima fraccion de fluido contenido en el espacio
poroso de la roca por debajo de la cual ese fluido ya no puede fluir.

SATURACION RESIDUAL DEL PETROLEO: minima saturacion de petréleo hasta
la cual este puede fluir en el yacimiento.

SATURACION: fraccion del volumen poroso de una roca ocupado por fluidos que
pueden ser agua o hidrocarburos en estado liquido o gaseoso.

SIMULACION ANALITICA: construccién de modelos que permiten visualizar y

analizar el posible comportamiento del yacimiento y sus fluidos por la aplicacion de
diferentes procesos.
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SIMULADOR: herramienta de aprendizaje y construccion que, mediante un
programa de software, pretende representar el comportamiento de fenébmenos de la
realidad.

SUBLITOARENITAS: Arenitas conformadas en mas de un 25% por fragmentos de
rocas que pueden ser originadas por fragmentos de rocas sedimentarias,
metamaorficas e igneas.

SUPRAYACENTE: estrato, formacion o unidad litologica, que yace en contacto
superior con respecto a otra, por lo tanto, es considerada como mas joven.

TRAMPA: estructura geologica que hace posible la acumulacion de hidrocarburos
en las rocas porosas y permeables, pero imposibilita su migracion ya que se
encuentran sellados por rocas impermeables.

YACIMIENTO: cuerpo rocoso con caracteristicas de porosidad, permeabilidad,
temperatura y presion donde se encuentra acumulado un volumen de hidrocarburo.
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RESUMEN

El Campo Yarigui-Cantagallo esté localizado en la en la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena de Colombia y es operado por ECOPETROL S.A. a lo largo de este
proyecto se puede encontrar una descripcion respecto a las condiciones actuales
del campo, contextualizar su ubicacion y caracteristicas geoldgicas.

Partiendo de una exposicion de los conceptos claves respecto al proceso de recobro
secundario de inyeccion de agua y del software empleado, se elaboré un modelo de
simulacion analitica.

La simulacién analitica se har4 a traves del simulador comercial Sahara, efectuando
una evaluacion en términos de diferentes alternativas de tasas de inyeccién de
agua, lo cual permitirA una andlisis cualitativo y cuantitativo del esquema de
explotacion, para asi obtener un escenario que presente las mejores caracteristicas
técnicas de inyeccidn y aprovechamiento de recursos.

Ultimando se realizé un andlisis financiero que permita conocer desde este punto
de vista el desarrollo sostenible del proyecto, lo que se veria reflejado en la
recuperacion de los recursos destinados en este esquema de explotacion y
garantizando los ingresos establecidos a largo plazo.

PALABRAS CLAVE: Software SAHARA, Inyeccion Agua, Bloque V Centro, Campo
Yarigui-Cantagallo, Cuenca Valle Medio Magdalena.
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INTRODUCCION

El factor de recobro en los campos colombianos es del 18%, el objetivo de
ECOPETROL S.A. es aumentar el factor de recobro, mediante la implementacion
de sistemas secundarios de recuperacion, uno de los métodos utilizados es la
inyeccion de agua, esta se inyecta en la zona de produccion, el fin de este proceso
es mantener la presion del yacimiento y desplazar los hidrocarburos hacia el pozo
productor.

En muchos de los campos Colombianos se presentan limitaciones al momento de
realizar inyeccion de agua, debido a la limitada caracterizacion de los yacimientos,
para realizar el modelo de inyeccidn, una de las técnicas para conocer o predecir el
comportamiento del yacimiento bajo un esquema de produccion, es mediante la
simulacién de yacimientos, la cual se basa en un software especializado que incluye
las caracteristicas petrofisicas de la roca, requeridas para analizar el flujo de los
fluidos de interés en el tiempo, para pronosticar la produccion futura del yacimiento
bajo una serie de escenarios potenciales, y asi definir el modelo 6éptimo de inyeccion
y produccion para el desarrollo del yacimiento, obteniendo el maximo recobro del
reservorio.

En el Bloque V Centro del Campo Yarigui-Cantagallo se realiza una implementacion
de sistemas secundarios de recuperacion, uno de los métodos utilizados es la
inyeccion de agua, esta se inyecta en la zona de produccion, con el fin de mantener
la presion del yacimiento y desplazar los hidrocarburos hacia el pozo productor. Se
cuenta con un estudio de inyeccién de agua, para el cual el modelo de simulacién
actual no caracteriza el comportamiento de produccioén en el arreglo de cinco pozos
en el Bloque V centro.

Por esto se realiz6 una simulacién analitica, mediante el software Sahara, lo que
permite una evaluacion de los patrones de inyeccidn con respecto a los regimenes
de flujo y las propiedades petrofisicas, esto se adaptara mas a las condiciones que
presentadas en el yacimiento. Logrando una optimizacién de los procesos de
inyeccién de agua, se analizo el flujo de los fluidos de interés en el tiempo, para
pronosticar el aumento de la produccién del yacimiento bajo una serie de escenarios
potenciales, y asi definir el modelo 6ptimo de inyeccion y produccion para el
desarrollo, en cada uno de los pozos productores con respecto a cinco pozos
inyectores en el Bloque V Centro.

A partir del andlisis de resultados se selecciond un escenario que permita un mayor
aprovechamiento de los recursos y que presente un aumento de la produccién
acumulada de petroleo, para asi evaluar la viabilidad financiera del escenario a partir
del indicador financiero valor presente neto (VPN).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar técnicamente los patrones de inyeccién de agua mediante simulacion
analitica en cinco pozos del Bloque V Centro del Campo Yarigui-Cantagallo
mediante el software SAHARA.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir las generalidades del Bloque V Centro, del Campo Yarigui-Cantagallo.
2.
3. Describir las caracteristicas del software especializado, funcionamiento,

Describir el modelo actual de inyeccién de agua del Bloque V Centro.

pardmetros de implementacion, en el proceso de inyeccion de agua.

Construir un modelo de simulacion analitica para cinco pozos del Bloque V
Centro, del Campo Yarigui-Cantagallo.

Simular los patrones de inyeccién y el efecto del pozo inyector sobre los pozos
productores y la eficiencia volumétrica en el sector analizado.

Evaluar a partir del andlisis de resultados, estrategias de mejora adicionales que
incrementan la recuperacion de petréleo, para cinco pozos del Blogue V Centro,
del Campo Yarigui-Cantagallo.

Evaluar la viabilidad financiera del proyecto a partir del indicador financiero valor
presente neto (VPN).
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO YARIGUI-CANTAGALLO

En este capitulo se presenta la historia, localizacion, marco geoldgico, geologia del
petroleo, e historia de produccion del campo Yarigui-Cantagallo.

1.1 HISTORIA DEL CAMPO

El Campo Yarigui-Cantagallo pertenecié a las Concesiones Cantagallo y San Pablo.
En 1937 se otorga la Concesion Cantagallo a la compafia de petréleos del Valle del
Magdalena, con una extension de 17 Km?2 “En la etapa exploratoria del Campo,
entre 1941 y 1942 la Compafia de Petroleos del Valle del Magdalena, subsidiaria
de la Compaiia SOCONY VACUUM, perfora dos pozos, que fueron Cimitarra 1,
cuyo nombre se cambié posteriormente por Cantagallo No 1 (CG-1), el cual alcanz6
una profundidad de 1494 pies, encontrando rocas del grupo Girdn a 1145 pies, con
manifestaciones de gas y aceite hacia la base de la secuencia terciaria y el Cimitarra
2 (posteriormente CG-2) el cual alcanz6 una profundidad de 6170 pies, encontrd
sedimentos del Cretaceo a 6153 pies”..

Para el desarrollo del Campo entre 1943 y 1949 se perforaron 12 pozos. Luego
siguié un receso hasta 1951, cuando la Concesion Cantagallo es adquirida por la
Compaiiia SHELL CONDOR. De los primeros 12 pozos perforados, solo 5 fueron
productores comerciales. Dando inicio a la produccién comercial del campo en el
afio 1952, de julio de ese mismo afio a diciembre de 1953 se perforaron 7 pozos,
de los cuales 6 resultaron productores. “En 1953 se le otorga la Concesion San
Pablo a la compafiia SHELL CONDOR con el descubrimiento del Campo
Yarigui”.En el periodo de 1954 a 1962 se perforaron 40 pozos en el Campo Yarigui.

En junio de 1971 y después de un receso de 9 afos en la perforacion, se perfora el
pozo YR-41. Luego de unas negociaciones entre ECOPETROL S.A y SHELL
CONDOR, entre 1974 y 1975, las Concesiones Cantagallo y San Pablo pasan a la
administracion de ECOPETROL S.A mediante la creacion de la Compafiia
Explotaciones Condor S.A. En el periodo de 1976 a 1983, bajo la administracion de
ECOPETROL S.A se perforan 28 pozos en Yarigui (YR-42 a 69) y uno en Cantagallo
(CG-23). “En 1986 revierte al Estado Colombiano la Concesion San Pablo y el 14
de diciembre de 1987 revierte la Concesidn Cantagallo™.

Entre el periodo de 2003 a 2008 se realiz6 la perforacién de 45 pozos. “En agosto
9 de 2007 se aprobd formalmente la unificacion de los Campos Yarigui y Cantagallo,

1 ECOPETROL S.A. Actualizacion del modelo estatico y plan de desarrollo de los yacimientos del
Campo Yarigui Cantagallo - VMM — Colombia, 2005. 15 p.

2 ECOPETROL S.A. Informe ejecutivo semestral Campo Yarigui-Cantagallo, 2011. 5 p.

3 ECOPETROL S.A. Actualizacion del modelo estatico y plan de desarrollo de los yacimientos del
Campo Yarigui Cantagallo - VMM — Colombia, 2005. 17 p.
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mediante la resolucién 12-4175 del Ministerio de Minas y Energia”®. Finalmente, en
el lapsus de 2009 a 2010 se inicia el proyecto de produccion secundaria,
obteniéndose resultados favorables por parte de la compafiia ECOPETROL S.A.

A octubre de 2016 el Campo Yarigui-Cantagallo tiene un &rea de 3000 acres,
continua bajo la operacion de ECOPETROL S.A, en este también se realizan
procedimientos de Inyeccion de agua y recobro mejorado para incrementar la
produccion.

1.2 LOCALIZACION

El Campo Yarigui-Cantagallo se localiza en la seccion Noroccidental de la Cuenca
Valle Medio del Magdalena, en el Blogue 2218 Magdalena Medio, ubicado en
territorios de los departamentos de Santander y Bolivar, en jurisdiccion de Puerto
Wilches y Cantagallo, entre las margenes oriental y occidental del Rio Magdalena.
Se encuentra a una distancia aproximadamente de 20 kildbmetros al noroeste de
Barrancabermeja y a 290 kilémetros al noreste de Bogotéa D.C.

La ruta Bogota-Barrancabermeja se puede realizar por via aérea con una duracion
de 55 minutos, por via terrestre, saliendo de Bogota por la calle 80 hacia La Vega,
de ahi se toma la carretera nacional 50 con rumbo al occidente hasta llegar a
Guaduas, en un trayecto de 58 kilometros, en Guaduas se toma direccion norte,
empalmando la carretera nacional 56 en un trayecto aproximadamente de 60
kilometros, hasta llegar a jurisdiccion de La Dorada donde se toma la carretera
nacional 45 (Ruta del sol) continuando hacia el norte por esta via se llega a
Barrancabermeja en aproximadamente 246 km.

Desde Barrancabermeja hacia el Campo Yarigui-Cantagallo se accede por via
terrestre en direccion norte, se toma la carretera que pasa por el Llanito y Puente
Sogamoso, hasta llegar a Puerto Wilches, este trayecto tiene una distancia de 49,7
kilbmetros en vehiculo con un tiempo de una hora y 26 minutos. A continuacién, se
muestra la Figura 1 donde se ilustra la ubicacion de la Cuenca del Valle Medio
Magdalena y el Campo Yarigui-Cantagallo.

4 JULIO, Juliette y ROCHA, Jorge. Determinacion de la continuidad de la arena B3 en la
caracterizacion petrofisica de la formacion mugrosa mediante registros durante la perforacion (LWD)
de pozos horizontales en el Campo Yarigui. Trabajo de grado para optar por el titulo de ingeniero de
petréleos. Universidad de América. 16 p.
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Figura 1. Localizacion Campo Yarigui-Cantagallo.

12°

10°

40

2

0°

2°

— Ruta de acceso

5'» Cuenca Valle Medio Magdalena

Carreteras

f Campo Yarigui-Cantagallo

Limites Departamentales

78° 76° 74° 72° 70° 68° 73,60° 73,50° 73,40°
llem stad 120
Bairanquilla A
Maracaibo -
Caracas_~
ntagena ¥ <
Barquisimpet Mg 100 s .
A ¥ »
Panama 7 =
City X g -
o
8°
VENEZUEL
Puerto Ayacuch 6°
5 &
™~ 4°
Cali ; X 7,109 7,10°
COLOMETIA
‘\\. zo
1
% I/, Sarrancabermeja
‘\\ // //
it S—{o°
ECUADOR
N
Guayajuil .
2o
tqui 7,00° 7,00°
250 500 km ~_ [0 5 10 km
78° 76° 74° 2 70° 68° 73,60° 73,50° 73,40°
Convenciones

* Municipio

Hidrografia

Fuente: https://geovisor.anh.gov.co/#. [Citado 5 de octubre 2016] [En Linea]. Modificado por los auto

32




1.3 MARCO GEOLOGICO

En esta seccion se describe la estratigrafia, la geologia estructural, y del petréleo
asociada al Campo Yarigui-Cantagallo.

1.3.1 Columna Estratigrafica. La Figura 2, presenta la columna estratigréfica
generalizada para la Cuenca del Valle Medio del Magdalena y del Campo Yarigui-
Cantagallo.

1.3.2 Estratigrafia. A continuacion, se realiza una breve descripcion de las
formaciones perforadas por los pozos del Campo Yarigui-Cantagallo, de la mas
antigua a la mas reciente.

1.3.3 Formacién La Luna. Segin M. Julivert® edad Cretacico Superior
Cenomaniano. Estd compuesta por calizas gris oscuras arcillosas, lutitas grises a
negras calcareas en capas delgadas, lutitas gris oscuras con delgadas
intercalaciones de calizas arcillosas y capas delgadas de chert negro. El espesor
medido a través de la informacién sismica y de pozos es de 2.000 pies, su ambiente
de deposicidbn es marino de aguas profundas. Su contacto infrayacente con la
Formacion Simiti es gradacional y existe una ligera discontinuidad estratigrafica con
la Formacion Umir que la suprayace.

1.33.1 Formaciéon Umir. Segun M. Julivert ¢ edad Cretacico Superior
Santoniano. La parte inferior de la formacion se compone de lutitas en laminas
delgadas, de color gris oscuro, azul grishceo a negro, con delgadas laminas
carbonaceas y micaceas; caracterizada por capas delgadas, lentes y pequefnas
acumulaciones ferruginosas. La parte superior consta de lutitas blanda, de color
negro, en capas delgadas con numerosas laminitas de carbén, laminas delgadas de
mineral de hierro, arenisca de grano fino y limonita. El espesor varia entre los 2850
pies a los 4400 pies, su ambiente de sedimentacion es marino de aguas someras.
“La Formacion Umir infrayace en discontinuidad estratigrafica sobre la Formacion
La Luna y el contacto superior con la suprayacente Formacién Lizama es
discordante.”

5 JULIVERT, M. Léxico Estratigrafico. Francia. 1968. 301 p.
6 Ibid., 437 p.
7 CENTRO DE ESTUDIOS REGIONALES-UIS. Plan de ordenamiento territorial, 2009. 31 p.
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Figura 2. Columna Estratigrafica generalizada para la Cuenca del Valle Medio Magdalena y el Campo Yarigui-
Cantagallo.
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1.3.3.2 Formaciéon La Paz. Segun J. De Porta® edad Pale6geno Paleoceno.
Constituida principalmente de cuarzoarenitas, sublitoarenitas masivas vy
conglomeraticas, de color gris claro, con estratificacion cruzada e intercalaciones
dispersas de limolitas y arcillas que se encuentran en los dos tercios inferiores de
la formacion. Posee un espesor promedio de 2.000 pies, su ambiente de
depositacion es continental de canales fluviales. La Formacion La Paz infrayace
discordantemente sobre la Formacion Lizama y suprayace con la Formacion
Esmeraldas de forma discordante.

1.3.3.3 Formacion Mugrosa. Segun J. De Porta® edad Paleégeno
Oligoceno. Esta conformada por una alternancia de cuarzoarenitas muy arcillosas,
micaceas, feldespaticas, con estratificacion cruzada, con zonas de
bioperturbacion. Esta formacion se encuentra dividida en cuatro miembros
informales de base a techo: Arenas B3, Arenas B2, Arenas B1, y Arenas BO; las
Arenas B3 conforman la base de la formacién, teniendo un espesor de 60 pies.
Segun estudios geoldgicos e informacion de pozos recopilada, el espesor de la
Formacion Mugrosa es variable de unos 3000 pies a 1700 pies. Su ambiente de
depositacion es de corrientes fluviales. Esta unidad infrayace con la Formacion
Esmeraldas en una discordancia regional y suprayace de forma concordante con
la Formacion Colorado.

1.3.34 Formacion Colorado. Segin J. De Porta!® edad Paledgeno
Oligoceno. Estd compuesta litologicamente por lodolitas de color gris claro,
purpura y moteado de rojo, con intercalaciones de areniscas de grano medio a fino
con alternancia de arcillolitas. El espesor varia entre los 690 pies a los 3000 pies,
su ambiente de depositacién es continental de tipo fluvial, con amplios canales
principales. Esta unidad infrayace concordantemente sobre la Formacién Mugrosa
y suprayace de forma discordante con la Formacion Real.

1.3.3.5 Formaciéon Real. Segln J. De Portal! edad Nedgeno Mioceno. Esta
compuesta por capas gruesas de areniscas conglomeraticas, con fragmentos de
guijos finos a medios, con estratificacion cruzada, intercaladas con capas medias
a gruesas de areniscas cuarzosas tabulares con matriz arcillosa y lodolitas siliceas
friables de color gris claro y purpura grisaceo, parcialmente limosa. El espesor es
de aproximadamente 2600 pies, su ambiente de depositacion es de tipo fluvial con
corrientes entrelazadas. Este Grupo infrayace discordantemente sobre La
Formacion Colorado y Suprayace de forma discordante con la Formacién Mesa.

8 DE PORTA, J. Léxico Estratigréafico. Francia. 1974. 303 p.
9 Ibid., 372 p.
10 |bid., 141 p.
11 1bid., 412 p.
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1.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

“La Cuenca del Valle Medio del Magdalena es de tipo intramontafiosa ya que esta
entre la cordillera Oriental y Central en Los Andes colombianos, afectada por
pliegues y fallas que conforman un valle amplio, el cual se caracteriza por el
desarrollo de terrazas aluviales, diques y una llanura de inundacion™?

Como se evidencia en la Figura 3 la estructura del Campo Yarigui-Cantagallo, es
un monoclinal fallado de una longitud aproximada de 7 Km. de largo por 2 Km. de
ancho, buzando hacia el sureste y limitada al Noroeste por la falla Cantagallo
generada por esfuerzos compresivos.

Segun ECOPETOL S.A. La Falla de Cantagallo, es el principal control estructural
del campo, tiene un rumbo aproximado de N33°E y es considerada de tipo normal
con un buzamiento casi vertical. El desplazamiento vertical asociado a esta falla
alcanza los 7000 pies, que es debido a un movimiento de rumbo que ha sido
propuesto con base en los fallamientos asociados a esta estructura y a la ausencia
de sedimentos Cretaceos y parte de Terciarios al oeste de la falla. Esta falla ha
servido de barrera para la migracion de hidrocarburos y junto con la discordancia
del Eoceno, son los principales responsables de la acumulacion de hidrocarburos
en el campo.

“Existen otras fallas transversales, principalmente de tipo normal, que cortan el
monoclinal en cinco bloques de los cuales el bloque V contiene la mayoria de las
reservas del Campo y el mecanismo de produccion de los yacimientos varia en
cada uno de ellos”.*3

12 RESTREPO ANGEL. Juan Dario. Los sedimentos del rio Magdalena: reflejo de la crisis
ambiental. Medellin: Fondo Editorial Universidad EAFIT, 2005. p. 65.

13 ECOPETROL S.A. Actualizacion del modelo estatico y plan de desarrollo de los yacimientos del
campo Yarigui-Cantagallo - VMM — Colombia. Bogota. 2005. p. 25.
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Figura 3. Corte geoldgico Campo Yarigui-Cantagallo.
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Fuente: SARMIENTO, Luis. Geologia del petréleo en Colombia, Cuenca Valle Medio Magdalena.
Editorial Universidad Eafit, ANH. Pag 56. Modificado por los Autores.

1.4.1 Geologia del petréleo. A continuacion, se describen los principales
parametros asociados al sistema petrolifero del Campo Yarigui-Cantagallo.

1.4.1.1 Roca generadora. Segun la ANH!* la roca madre se presenta en la
Formacion La Luna, la cual es rica en carbonatos, los aportes de materia organica
son de origen fluvial y continental, y oscila entre el uno y seis por ciento, el
Kerégeno que genera la formacion es de tipo Il y el Ro tiene valores de 0.06%-
1.2%.

1.4.1.2 Rocas almacenadoras. En la cuenca del Valle Medio Magdalena,
‘En el Cretaceo cuatro formaciones pueden considerarse como rocas
almacenadoras potenciales: Los Santos, Rosablanca, Tablazo y La Luna (en
calizas fracturadas). En el Cenozoico, las rocas almacén estan conformadas por
los niveles de areniscas presentes en las formaciones La Paz hasta la Formacién
Mugrosa — Colorada”. 1°

En el Campo Yarigui-Cantagallo se encuentran tres arenas productoras de
hidrocarburos, las rocas reservorio del campo pertenecen a las Arenas Cantagallo,
las Arenas C y las Arenas B, las arenas se localizan contra la Falla Cantagallo, la

14 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH), informe ejecutivo evaluacion del
potencial hidrocarburifero de las cuencas colombianas.pdf. 2009. [citado octubre 17 de 2016]. p.
79.

15 1bid. P 79.
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acumulacion de hidrocarburos se genera tanto por la accion efectuada por la Falla
Cantagallo, como también por la accion deposicional en la distribucion de clasticos.

e Arenas Cantagallo. “El espesor promedio neto petrolifero es de
aproximadamente 300 pies con una porosidad promedio de 20% y una
permeabilidad del orden de 136 mD"'6, perteneciente a la Formacion La Paz.

e Arenas C. El espesor promedio neto petrolifero es de aproximadamente 80
pies, con una porosidad promedio de 19%, perteneciente a la Formacion La
Paz.

e Arenas B. El espesor promedio neto petrolifero es de aproximadamente 40
pies, con una porosidad promedio de 20%, perteneciente a la Formacion
Mugrosa.

1.4.1.3 Roca Sello. Para la Cuenca del Valle Medio del Magdalena los sellos
corresponden a “los niveles arcillosos intra-formacionales de las unidades
terciarias y las unidades arcillosas del Cretaceo, siendo estas Ultimas las mas
efectivas dado su espesor y extension regional™’.

En el Campo Yarigui-Cantagallo la Formacion Mugrosa representa el sello ya que
consiste en niveles de arcillas que supra e infrayace las arenas productoras del
campo.

1.4.1.4 Trampa. Para el Campo Yarigui-Cantagallo se presenta una trampa
de tipo estructural, como se expuso anteriormente el campo presenta una
estructura monoclinal fallado, asociado a la Falla Cantagallo dando asi el
entrampamiento de los fluidos.

1.4.15 Migracion. En la Cuenca del Valle Medio del Magdalena se
presentan dos vias de migracion, una migracion lateral que esta dada por las
areniscas del eoceno y una migracion vertical dada por las fallas que tienen
contacto con la Formacion La Luna. Para el Campo Yarigui-Cantagallo “La Falla
Cantagallo y las fallas secundarias son las barreras principales de la migracion de
hidrocarburo™®,

1.5 HISTORIA DE PRODUCCION

En la etapa exploratoria del Campo que cubria un area de 17 km?, “entre 1941 y
1942 la Compafiia de Petroleos del Valle del Magdalena, subsidiaria de la

16 ECOPETROL S.A. Actualizacion del modelo estatico y plan de desarrollo de los yacimientos del
campo Yarigui-Cantagallo - VMM — Colombia. Bogota. 2005. p. 25.

17 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH), informe ejecutivo evaluacion del
potencial hidrocarburifero de las cuencas colombianas.pdf. 2009. [citado octubre 17 de 2016]. p.
79.

18 ECOPETROL S.A. Informe final de inyeccion de agua Campo Yarigui-Cantagallo, diciembre
2006. 20 p.
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Compafila SOCONY VACUUM, perfora dos pozos, que fueron Cimitarra 1, cuyo
nombre se cambio posteriormente por Cantagallo No 1 (CG-1), el cual alcanz6 una
profundidad de 1494 pies, con manifestaciones de gas y aceite hacia la base de la
secuencia terciaria y el Cimitarra 2 (posteriormente CG-2) el cual alcanzé una
profundidad de 6170 pies, encontro sedimentos del Cretaceo a 6153 pies. El pozo
produjo 286 barriles de petroleo de 20.1 °API, considerandose a este pozo como
el descubridor del Campo™®.

Los pozos en su mayoria son direccionales y fueron perforados desde islas
naturales o construidas artificialmente, debido a que los yacimientos se encuentran
debajo del rio Magdalena. EI Campo alcanz6 su maximo desarrollo en agosto de
1962, con una produccion de 20340 BOPD, un BSW del 2% y con 43 pozos activos.
El 14 de febrero de 2014 tal como lo publica ECOPETROL S.A.?° el Campo
Yarigui-Cantagallo, logro una produccion de 18175 barriles de petroleo por dia,
una cifra record que no se registraba desde 1962.

1.5.1 Método de produccién. De acuerdo con el comportamiento general de la
produccién primaria y los analisis de los diferentes estudios, se puede afirmar que
en las arenas B y C de todos los bloques, el principal mecanismo de produccion
ha sido el de gas en solucién; este mecanismo predomina igualmente en las arenas
CG de los blogues Il y lll. En las arenas CG del bloque IV se ha producido
principalmente por el empuje natural del acuifero y en las arenas CG del bloque V,
se ha producido por un efecto combinado de expansion de gas en solucion, empuje
parcial de agua y segregacion gravitacional teniendo en cuenta el alto buzamiento
(45-50°) cerca de la falla Cantagallo.

Desde que se inici6 su desarrollo en septiembre de 1943 hasta diciembre de 2005,
el Campo ha producido bajo desarrollo primario. Inicialmente, produjeron por flujo
natural por un periodo de tiempo relativamente corto, debido principalmente a su
baja relacion gas / aceite inicial y en general al escaso empuje hidraulico, por lo
tanto, fue necesario producir los yacimientos con sistemas de levantamiento
artificial (gas lift, bombeo mecénico, bombeo hidraulico y bombeo electro
sumergible).

“En 1995 ECOPETROL S.A inicia el proyecto de reinyeccion de aguas producidas
para eliminar los vertimientos al rio Magdalena y dar cumplimiento a las politicas
gubernamentales y de la empresa sobre conservacién ambiental. Las pruebas de
inyectividad se realizaron en el pozo YR-8 (arenas CG) durante un mes (en 1994),
alcanzando una tasa de inyeccion 1900 BWPD con 2280 psi?..

19 ECOPETROL S.A. Actualizacion del modelo estatico y plan de desarrollo de los yacimientos del
Campo Yarigui Cantagallo - VMM — Colombia, 2005. 15 p.

20 ECOPETROL S.A. Boletines 2014: Campo Cantagallo Ecopetrol alcanzo record de produccion,
2014. 1p.

21 ECOPETROL S.A. Informe ejecutivo semestral Campo Yarigui-Cantagallo, 2011. 19 p.
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En el aflo 2003, con base en el estudio “Caracterizacion y Plan de Desarrollo de
los Yacimientos del Campo Yarigui-Cantagallo realizado por el Departamento de
Yacimientos de ECOPETROL S.A, se inicio el proyecto Desarrollo Adicional
Campo Yarigui-Cantagallo”?? con el cafioneo adicional en las arenas CG o C en
ocho pozos y la perforacién de cuatro pozos “infill”.

Durante los afos 2004 y 2005 se trabajoé en el estudio “Factibilidad de Inyeccién
de Agua en el Campo YR-CG, en el cual en la primera fase que se desarroll6 en
el afio 2004 con la asesoria del Dr. William Cobb, se concluye que la recuperacion
secundaria de hidrocarburos mediante inyeccion de agua es factible”?3.

El campo actualmente produce crudo de aproximadamente 21° API y viscosidad
de 20 cP a unas condiciones de temperatura de yacimiento de140°F.

1.5.2 Tiempo de produccion. El Campo Yarigui-Cantagallo lleva en produccién
74 anos desde que inicié su produccion en el afio 1942 a octubre de 2016.

1.5.3 Numero de pozos. Actualmente existen 106 pozos activos, de los cuales
50 estan con recobro secundario, 8 estdn con recobro mejorado y 48 son
productores.

1.6 GRAFICA DE PRODUCCION ACUMULADA

La Grafica 1 expone la evolucion anual de la produccion de petréleo y gas desde
el afio 2004 hasta el 2015 del Campo Yarigui-Cantagallo. En la gréafica se observa
un aumento en la produccion desde el afio 2004 al 2008 debido al mejoramiento
de las facilidades del campo, hacia el afio 2009 se presenta un declive en la
produccion del campo, esto se debe a que empezaron los trabajos de recuperacion
secundaria por medio de inyeccién de agua, lo que ha permitido pasar de un
promedio de produccién anual para el 2009 de 11820 BOPD a 17834 BOPD en el
2016. Para marzo de 2016 se presentd un caudal de 17149 BOPD.

22 Goémez V., Fernandez F., Nieto J., Santacruz R. “Caracterizacién y plan de desarrollo de los
yacimientos del Campo Yarigui-Cantagallo (VMM-Colombia)”, ECOPETROL, 2002.

23 Soto C. P.; Gomez V., et all. “Factibilidad técnica de la inyeccion de agua en el bloque V del
Campo Yarigui — Cantagallo, Evaluacion del potencial secundario, Informe preliminar”,
ECOPETROL - ICP, diciembre de 2004.
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Grafica 1. Historia de produccion Petrdleo y Gas, Campo Yarigui-Cantagallo.
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Fuente: ANH. IEP_junio_05 2014-1 [Base de datos]. [Consultado 12 de octubre de 2016].
Disponible en <http://www.anh.gov.co/Operaciones-Regalias-y-participaciones/Sistema-Integrado-
deOperaciones/Paginas/Estadisticas-de Produccion.aspx. Modificado por los autores.

En la Grafica 2 se muestra la produccién acumulada de petréleo y gas desde el
aflo 2004 hasta el 2015 del Campo Yarigui-Cantagallo, como se observa en la
grafica la produccién acumulada en este periodo fue de 153274 Barriles de
petréleo y 51,73 millones de pies cubicos de gas.
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Grafica 2. Produccion acumulada Petréleo y Gas, Campo Yarigui-Cantagallo.
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deOperaciones/Paginas/Estadisticas-de Produccion.aspx. Modificado por los autores.
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2. PROCESO DE INYECCION DE AGUA

En este capitulo se presentan los temas relacionados con la inyeccion de agua en
el Blogue V Centro del Campo Yarigui-Cantagallo, partiendo de conceptos teoricos
del recobro secundario por inyeccién de agua, patrones de inyeccion y métodos
para predecir inyeccién de agua.

2.1 MECANISMOS DE RECUPERACION SECUNDARIA

Consisten en inyectar internamente al yacimiento, fluidos como el agua para asi
poder mantener la presion de este. Estos fluidos son inyectados dentro de los
pozos inyectores para que puedan desplazar el crudo hacia los pozos productores.

El objetivo principal no es solo restaurar la presion de la formacion sino aprovechar
de la manera mas adecuada la energia del yacimiento para obtener el mayor
volumen de hidrocarburo posible, es decir, mejorar el desplazamiento del petréleo
en el yacimiento.

Dependiendo el tipo recuperacion secundaria, ya sea inyeccion de agua o
inyeccion de gas pueden llegar a permitir elevar la recuperacion del aceite
originalmente en sitio entre 10 - 40%, segun el caso.

2.1.1 Inyeccion de agua. Es un mecanismo secundario de recobro mediante el
cual los fluidos del yacimiento son desplazados hacia los pozos productores por la
accion del agua inyectada. Como se observa en la Figura 4.

Figura 4. Inyeccién de agua.

Produccion de
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desplazante

(agua)
Fuente: CIED PDVSA. Recobro adicional de
petroleo por métodos convencionales. 1997, p 11.

43



21.1.1 Inyeccidon periférica o0 externa. Los pozos inyectores estan
ubicados en la parte central del yacimiento, y los productores en el contorno del
yacimiento, se caracteriza porque se utiliza cuando no se tiene una buena
informacion del yacimiento. En la Tabla 1 son expuestas segun Paris de Ferrer®*
las ventajas y desventajas de este tipo de inyeccion.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de la inyeccion periférica o externa.

Ventajas
Se utiliza en pocos pozos.

Desventajas |
Una fraccion de agua inyectada no
alcanza a desplazar petroleo.

Se obtiene un factor de recobro
alto de petroleo y a la vez una
minima produccion de agua.

No se obtiene un seguimiento
detallado del frente de invasion.

Se usa pozos productores viejos
como inyectores.

No se tiene buena comunicacion
entre la periferia y el centro de
yacimiento.

Los costos de las instalaciones de
produccién de superficie son
bajos.

La recuperaciéon de inversion es a
largo plazo, dado que los procesos
de invasion y desplazamientos son

bastantes lentos.
Fuente: DE FERRER, Magdalena. Inyeccién de Agua y Gas en Yacimientos
Petroliferos, cap. 3. Maracaibo, Venezuela, 2001, p. 38.

Este tipo de inyeccidn ocurre en los siguientes casos:

e Yacimiento con unacapade gas: Si el yacimiento es una estructura anticlinal
regular, los pozos de inyeccidn se agrupan en la parte superior de la estructura,
o tope del anticlinal. Como se observa en la Figura 5.

24 PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccion de Agua y Gas en Yacimientos Petroliferos, cap. 3.
Maracaibo, Venezuela, 2001, p. 38.
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Figura 5. Yacimiento con
una capa de gas.
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Fuente: CIED PDVSA. Recobro
adicional de petroéleo por
métodos convencionales. 1997,
p 12.
Yacimiento anticlinal con un acuifero: En este caso los pozos inyectores
forman un aro alrededor del yacimiento. Como se observa en la Figura 6.

Figura 6. Yacimiento
anticlinal con un
acuifero.

Fuente: CIED PDVSA.
Recobro adicional de
petréleo por métodos
convencionales. 1997, p 12.

Yacimiento monoclinal con una capa de gas o acuifero: En este caso, para
la inyeccién de agua los inyectores estan agrupados en una o mas lineas
localizadas hacia la parte inferior del yacimiento, para la inyeccion de gas se
ubican en la parte superior del yacimiento. Como se observa en la Figura 7.

45



Figura 7. Yacimiento
monoclinal con una capa de
gas o acuifero.

Pozos producteres

Fuente: CIED PDVSA. Recobro
adicional de petréleo por métodos
convencionales. 1997, p 12.

2.1.1.2 Inyeccidn en arreglos o dispersa. Este tipo de inyeccion se emplea
de una manera mas regular en yacimientos con bajo buzamiento y una gran
extension areal. Se inyecta el agua directamente en la zona de petroleo, una vez
invadida esta zona se obtiene como resultado un desplazamiento por parte de los
fluidos hacia los pozos productores. Para obtener un barrido uniforme del
yacimiento, los pozos inyectores se distribuyen entre los pozos productores, esto
se ejecuta convirtiendo los pozos productores existentes a inyectores o perforando
nuevos pozos inyectores interespaciados. Con esto se desea obtener una
distribuciéon uniforme de los pozos, depende de la estructura, del limite del
yacimiento, de la continuidad de las arenas, de la permeabilidad, de la porosidad,
del nimero y posicién de pozos existentes. En la Figura 8 se observan algunos
tipos de arreglos.
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Figura 8. Inyeccion de Arreglos o Dispersa.
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Fuente: REA GODOY, Michael. Inyeccién de agua en arreglos [en linea][20 de septiembre del
2016]. Disponible en internet en: http://es.scribd.com/doc/44-506438/INYECCION-DE-AGUA.

Segun Magdalena?® este tipo de inyeccién posee sus ventajas y desventajas, como
se observa en la Tabla 2.

Tabla 2. Ventajas y desventajas de la inyeccion en arreglos o dispersa.

Ventajas Desventajas

Répida respuesta de las presiones del | Requiere mas recursos humanos

yacimiento por lo que exige un mayor
seguimiento de control.

Altas eficiencias del barrido areal Tiene un mayor grado de riesgo.

Bajo efecto negativo de las diferencias | Los costos son altos, dado al alto

sobre el factor de recobro namero de pozos inyectores

Fuente: DE FERRER, Magdalena. Inyeccion de Agua y Gas en Yacimientos Petroliferos,
cap. 3. Maracaibo, Venezuela, 2001, p. 38.

2.2 MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO

Fundamentalmente la presion del yacimiento es restaurada con una compresion
del gas por el empuje del agua inyectada, disolviendo nuevamente el gas libre en
el banco de aceite. La respuesta en la produccion de aceite ocurre después del

25 PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccion de Agua y Gas en Yacimientos Petroliferos, cap. 3.
Maracaibo, Venezuela, 2001, p. 40.
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llenado, en donde este ocupa el espacio que antes habia sido ocupado por el gas
y es desplazado de manera mas sencilla por el agua.

En yacimientos heterogéneos mojados por agua resulta mas ineficiente la
inyeccion de agua debido a la absorcion espontanea de la misma en capas de alta
permeabilidad, por el contrario, cuando un yacimiento es homogéneo
generalmente muy poca agua de la inyectada es producida antes de que las tasas
de produccion de aceite lleguen a sus picos méas altos. Generalmente cierta
cantidad de petréleo denominada remanente, queda en la roca almacenadora y
permanece irrecuperable, aun asi, teéricamente en una roca mojada por agua todo
el petrdleo puede ser desplazado por la fase mojante, siempre y cuando el
gradiente de presion sea suficientemente alto.

La Figura 9 ilustra el comportamiento de la saturacion de los fluidos durante la
inyeccion de agua, la cual se divide en etapas. La primera etapa es la de invasion,
donde se aumenta la presion en el yacimiento, el petréleo se desplaza para formar
un banco de petréleo, este banco empuja el gas movil, en ciertas condiciones el
gas puede ser atrapado por el banco de petréleo, detrds de dicho banco viene le
banco de agua donde se encuentran el agua inyectada y petrdleo residual.

La segunda etapa es el llene, donde todo el gas, excepto el atrapado, se desplaza
hacia el pozo productor antes de que se produzca el petréleo, para que suceda
esto el agua inyectada debe ser igual al volumen ocupado por el gas libre en el
yacimiento. La tasa de produccion de petréleo aumenta y es igual a la tasa de
inyeccion de agua.

Figura 9. Distribucion de saturacion de los fluidos en el yacimiento durante la
inyeccion de agua.

Pozo inyector Pozo productor
S
1
swm‘x Gas atrapado G
inyectada
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Fuente: CIED PDVSA. Recobro adicional de petréleo por métodos convencionales. 1997, p 13.
En la Figura 10 se muestra la tercera etapa que es la ruptura, se comienza una

produccion significativa de agua. La cuarta etapa es posterior a la ruptura, la
produccion de agua aumenta a expensas de la produccion de petroleo, el proceso
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de finalizara hasta alcanzar el limite econdmico, se caracteriza por un incremento
en la relacion de movilidad del agua, en la eficiencia areal y en la relacién agua-
petréleo.

Figura 10. Saturaciones de los fluidos en el momento en que se alcanza la ruptura.
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Fuente: CIED PDVSA. Recobro adicional de petréleo por métodos convencionales. 1997, p 14.

En la préactica el petroleo desplazado dependera de la cantidad de agua que sea
inyectada, de la velocidad y de la razén de movilidad.

2.3 CARACTERISTICAS DEL AGUA DE INYECCION

Se mencionan los factores que afectan el fluido de inyeccion, asi como las
caracteristicas propicias del mismo.

e El agua no debe ser corrosiva.

e El agua no debe depositar minerales bajo condiciones de operacion.

e Elagua no debe contener sélidos suspendidos o liquidos en suficiente cantidad
para causar taponamiento de los pozos de inyeccion.

e El agua inyectada no debe reaccionar para causar hinchamiento de los
minerales arcillosos presentes en la formacion.

e El agua producida e inyectada debe ser manipulada separadamente, si no son
completamente compatibles.

2.4 CONCEPTOS EN UNA INYECCION DE AGUA

Los conceptos mas importantes para entender el proceso de como se desarrolla
una inyeccion de agua son:

2.4.1 Desplazamiento inmiscible. Segin CIED PDVSA?6, Es un proceso
mediante el cual un fluido pasa a ocupar el lugar de otro en un medio poroso,

26CIED PDVSA. Recobro adicional de petr6leo por métodos convencionales. 1997, p 14.
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generalmente los fluidos desplazantes son el agua y el gas, y el fluido desplazado
es el petrdleo, para que exista el desplazamiento es necesario que el fluido
desplazante disponga de mas energia que el fluido desplazado.

24.1.1 Tipos de desplazamiento inmiscible. El desplazamiento de un
fluido por otro es un proceso de flujo no continuo, ya que las saturaciones de los
fluidos cambian en el transcurso del tiempo, en este sentido existen dos tipos de
desplazamiento inmiscible.

e Piston sin fugas. Ocurre cuando el petréleo remanente en la zona invadida no
tiene movilidad, donde la saturacion del fluido desplazante es maxima y la del
petréleo es la residual. En la Figura 11 se observa este comportamiento.

Figura 11. Piston sin fugas.
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Fuente: CIED PDVSA. Recobro adicional
de petréleo por métodos convencionales.
1997, p 35.

e Piston con fugas. El petréleo remanente tiene movilidad y ocurre flujo de dos
fases en la zona invadida, donde la saturacién de petréleo es mayor que la
residual. En la Figura 12 se observa este comportamiento.

Figura 12. Piston con fugas.
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Fuente: CIED PDVSA. Recobro adicional
de petréleo por métodos convencionales.
1997, p 35.
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2.4.2 Relacion de movilidad. Es la principal variable ya que provee una medida
de la facilidad con la cual el agua inyectada puede desplazar el petrdleo. Esta
variable es inversamente proporcional al proceso de inundacién puesto que entre
menor sea el valor de esta, mayor sera la efectividad del proceso de inundacion.
Como se detalla en la Ecuacion 1y 2. Entre menor sea este valor, mas efectivo
ser& el proceso de inundacion. Su ecuacion general es la siguiente:

Ecuacion 1. Movilidad.

_ K7
T wr

Fuente: ESCOBAR
MACUALO, Freddy
Humberto. Fundamentos
de Ingenieria de
Yacimientos, cap. 2.
Neiva, Colombia, p 105.

Donde:

A: Movilidad fluido.

K: Permeabilidad efectiva.
W: Viscosidad fluido, cp.

2.4.3 Razdén de movilidad. Razén de movilidad de la fase desplazante y la
movilidad de la fase desplazada. Con base en la Ecuacion 1, se da la Ecuacién
2.

Ecuacion 2. Razén de movilidad.

|KJ"H-‘| S whr el
J.M = o =

LW

|Kr'.-:,-| S
Fuente: SMITH, James y COBB,

William. Waterflooding.1995.
p.131.

Donde:

M: Movilidad

Krw: Permeabilidad relativa del agua.

Kro: Permeabilidad relativa del aceite.

po: Viscosidad del aceite, cp.

pw: Viscosidad del agua, cp.

Swye: Saturacion de agua promedio al breakthrough (ruptura), fraccion.
Sw,: Saturacién de agua inicial, fraccion.

Una relacion de movilidad de M es igual a uno, indica que el agua y el petréleo se
mueven a la misma velocidad relativa. Si la relacién de movilidad es mayor que
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uno, el agua tiene mayor movilidad y si es menor que uno, el petréleo tiene mayor
movilidad, lo cual es mas conveniente en general, para realizar un proceso de
inyeccion de agua.

2.4.4 Tension Superficial. Fuerza que actua en el plano de superficie por unidad
de longitud entre dos fluidos inmiscibles siendo liquido y gas.

2.4.5 Tensién Interfacial. Fuerza por longitud requerida para crear una nueva
superficie entre dos fluidos inmiscibles los cuales son liquidos.

2.4.6 Presion Capilar. “Diferencia de presion a través de la interface que separa
dos fluidos inmiscibles, uno de los cuales moja preferiblemente la roca.”?” Como
se observa en la Ecuacién 3.

Ecuacion 3. Presion capilar.

Fuente: PARIS DE FERRER,
Magdalena. Inyeccion de Agua y Gas

en Yacimientos Petroliferos, cap. 3.
Maracaibo, Venezuela, 2001, p. 39.

Dénde:
m: Fase mojante.
nm: Fase no mojante.

En la Ecuacién 4 se presenta un sistema de agua-petroleo.

Ecuacion 4. Presién capilar
para un sistema de agua-
petréleo.

Pe = po - pwj

Fuente: PARIS DE FERRER,
Magdalena. Inyeccion de Agua y Gas
en Yacimientos Petroliferos, cap. 3.
Maracaibo, Venezuela, 2001, p. 39.

2.4.7 Fuerzas Viscosas. Son el “reflejo en la magnitud de la caida de presion que
ocurre como resultado del flujo de fluidos a través de un medio poroso.”?® Para el

27PARIS DE FERRER, Op., Cit., p. 39.
28 |bid., p. 44.
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calculo de las fuerzas ya mencionadas, se debe considerar que el medio poroso
esta formado por un conjunto de tubos capilares paralelos.

2.4.8 Humectabilidad. Preferencia de un fluido a adherirse a una superficie
sélida en presencia de otro fluido inmiscible, la superficie solida es la roca y los
fluidos son: agua, petréleo y gas. Esta se mide mediante un andlisis de nucleos,
depende de la densidad del fluido, a mayor densidad mayor sera la humectabilidad,
mayor es el volumen de espacio ocupado y se expresa midiendo el angulo de
contacto entre la superficie liquida y sdélida como se puede observar en la Figura
13.

La Humectabilidad puede llegar afectar ciertos factores, como: la localizacion del
petréleo y del agua en el espacio poroso, la saturacion de agua irreducible, el valor
del petréleo residual y el mecanismo de desplazamiento.

Figura 13. Humectabilidad de la roca segun su angulo.

Mojada por agua Mojada por petroleo Mojabilidad intermedia
Fuente: PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccion de Agua y Gas
en Yacimientos Petroliferos, cap. 3. Maracaibo, Venezuela, 2001, p.
38.

2.5 PATRONES DE INYECCION

Se conocen los patrones geométricos entre pozos de inyeccién y de produccién
gue son empleados para distribuir eficazmente el fluido inyectado en el area de
interés. Esencialmente los pozos pueden distribuirse en patrones de dos y tres
puntos caracteristicos, los demas patrones son obtenidos de la combinacion y
varian de acuerdo al nimero de patrones dependiendo del nimero de pozos
productores.

Para una seleccién de un patron apropiado a las caracteristicas de cada tipo de
campo es necesario contar con toda la informacion disponible acerca del
yacimiento como la capacidad de produccion de aceite deseada, tiempo de vida
del proyecto de inyeccidén, distribucion espacial entre los pozos existentes, indices
de inyectividad y productividad de la formacion.

Este patron debe proporcionar la capacidad de inyeccidn suficiente para producir
el petrdleo deseado y asi maximizar el recobro de aceite como una minima
produccion de agua, también se debe utilizar la mayor cantidad de pozos existente
para minimizar el requerimiento de nuevos pozos.
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2.6 VARIABLES DE LA INYECCION DE AGUA

Al momento de iniciar un estudio de la viabilidad de implementar un método de
recobro secundario mediante inyeccién de agua es de vital importancia tener en
cuenta todas las variables que afectan al mismo, como los que se muestran a
continuacion.

2.6.1 Factores que controlan la inyeccion de agua. La inyeccion de agua es
controlada por los siguientes factores

26.1.1 Profundidad del yacimiento. La profundidad del yacimiento tiene
una influencia técnica y econémica. Un yacimiento poco profundo tiene restriccion
en la presion de inyeccién, la cual debe ser menor que la presion de fractura. El
costo de este tipo de proyectos esta directamente relacionado con la profundidad.

2.6.1.2 Arreglos de los pozos. En operaciones de inyeccion de agua se
espera que una gran parte del espacio poroso del yacimiento entre en contacto
con el fluido desplazante. Para lograr este objetivo, hay dos tipos de arreglos de
pozos, los arreglos periféricos y los arreglos geométricos. El tipo de arreglo a usar
depende del conocimiento geométrico que se tenga del yacimiento.

2.6.1.3 Permeabilidad. Se debe considerar bajo dos parametros el primero
es la magnitud, las rocas del yacimiento controla en alto de grado la tasa de
inyeccion de agua que puede mantenerse en un pozo de inyeccion, a una presion
determinada en el fondo del pozo, frente a la zona de inyeccion. El segundo
parametro es la variacion, si existen diferencias muy grandes de permeabilidad
entre los estratos productores, la ruptura del agua ocurrird primero en los estratos
mas permeables y luego ira ocurriendo en los estratos con permeabilidad menor,
por lo tanto, el desplazamiento del petréleo no es tan uniforme.

26.1.4 Humectabilidad de la roca. En rocas humectadas por agua, el
petroleo ocupa la parte mas conductiva de los espacios porosos, mientral que el
agua ocupa la parte menos conductiva. En rocas humectadas por petréleo, sucede
lo contrario, por lo tanto se tendra una menor recuperacion de petrdleo.

2.6.15 Saturacién de gas inicial. Cuando en un yacimiento existe una
saturacién de gas inicial, la inyeccion de agua resulta en una proceso de dos
desplazamientos bifasicos. El petréleo forma un banco o una zona de petroleoque
desplaza parte del gas libre, dejando cierta cantidad de gas atrapado. El petréelo
y el gas atrapado son desplazados luego por el agua, esto produce una reduccion
de la saturacion de petrdleo residual y un aumento de la eficiencia de
desplazamiento.
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2.6.1.6 Saturacion de los fluidos. Es necesario que la saturacion inicial de
petrdleo sea lo suficientemente alta y la residual lo més baja posible, la diferencia
en la saturacién de petréleo al comienzo y al final de la inyeccion determina la
cantidad de petréleo recuperado. Si la saturacion de agua excede un valor critico,
no se puede formar un banco de petroleo, si la saturacién de agua es tan alta, la
roca es mas permeable al agua que al petréleo, el proceso de inyeccion sera
menos eficiente.

2.6.1.7 Razon de movilidad. Una razon de movilidad igual 1 indica que el
petrdleo y el agua se mueven a la misma velocidad relativa. Cuando M<1, el agua
se mueve mas lenta que el petroleo, acarreando a altas saturaciones de agua a la
ruptura, y altas eficiencias de desplazamineto. Valores de M>1, indican que el agua
detras del frente de invasion se mueve mas rapido que el petrdleo que se
encuentra delante del frente, la eficiencia de desplazamiento se reduce.

2.6.1.8 Viscosidad del petréleo. La recuperacion de petrdleo es
inversamente proporcional a su viscosidad. Esta afecta la razon de movilidad, cuya
influencia en la recuperacion es considerable y puede aumentar mientras menor
sea la viscosidad del petréleo.

2.6.1.9 Tasa de inyeccion y buzamiento. Cuando se inyecta agua y el
desplazamiento es buzamiento arriba, se obtiene una mejor inyectando a bajas
tasas, para que las fuerzas de gravedad proporcionen un efecto a favor. Si el
desplazamiento es buzamiento abajo, se debe inyectar a altas tasas, para que el
agua no se canalice a través del petréleo. Para una tasa de inyeccidén constante,
la eficiencia de desplazamiento aumenta si la inyeccidén es buzamiento arriba y el
angulo de buzamiento aumenta; y disminuye si la inyeccién es buzamiento abajo
y el angulo de buzamiento aumenta.

2.7 EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO

Esta relacionada con las fuerzas viscosas y capilares que interaccionan en el
medio poroso y el fluido inyectado que se encuentra en situ. Esta interaccién
depende de la distribucién, tamafio de los poros, de las formas e interconectividad
y de la mojabilidad.

La eficiencia de desplazamiento es un factor microscépico que se obtiene de
pruebas de laboratorio de desplazamiento lineal, se calcula normalmente para
determinar la saturacion de petrdleo residual que queda detras del frente de
invasion. Esta permite estimar el comportamiento de un yacimiento sometido a la
inyeccion de un fluido, al relacionar el petroleo producido con el petrdleo in situ al
comienzo de la invasion. En la Ecuacién 5 se muestra la eficiencia de
desplazamiento.
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Ecuacion 5. Eficiencia
de desplazamiento.

Fuente: CIED PDVSA.
Recobro adicional de
petroleo por  métodos
convencionales. 1997, p 78.

Donde:
Np: Volumen de petréleo de la zona invadida (BN).
N: Petroleo en el yacimiento al comienzo de la inyeccién (BN).

2.7.1 Eficiencia areal de barrido. Se define como la fraccion del area horizontal
del yacimiento donde ha ocurrido el proceso de recuperacion secundaria. Esta
eficiencia se puede ver afectada por las propiedades de las rocas, propiedades del
sistema roca-fluido, localizacién de pozos inyectores y productores, razon de
movilidad y volumen del fluido inyectado. En la Figura 14 se observa la posicion
del frente de invasién en intervalos de tiempo sucesivos hasta la ruptura.

Figura 14. Posicion del frente de invasion.

Fuente: CIED PDVSA. Recobro adicional de
petréleo por métodos convencionales. 1997,
p 99.

2.7.2 Eficiencia vertical de barrido. Se rige, principalmente por la
heterogeneidad del yacimiento. Es una fraccion del area vertical del yacimiento la
cual es contactada por el fluido desplazante. Los factores que afectan esta
eficiencia pueden ser la razén de movilidad, volumen de fluido inyectado, fuerzas
gravitacionales y fuerzas capilares. En la Figura 15 se observa esta eficiencia.
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Figura 15. Eficiencia vertical
de barrido.

Fuente: CIED PDVSA. Recobro
adicional de petroleo por métodos
convencionales. 1997, p 108.

2.7.3 Eficiencia volumétrica de barrido. Es la fraccion del volumen total del
yacimiento que es invadido con el fluido desplazante. Se calcula a partir del
alcance de la invasion vertical, debido, a la estratificacion, cobertura areal, arreglo
y espaciamiento de los pozos. Los factores que afectan esta eficiencia son la
heterogeneidad del yacimiento, razén de movilidad, fuerza de gravedad y tasa de
flujo. La Ecuacion 6 muestra la eficiencia volumétrica de barrido. En la Figura 16
se observa la eficiencia de barrido volumétrica a un tiempo t de invasion.

Ecuacioén 6. Eficiencia volumétrica de
barrido.

E, =Volumen poroso invadido
Volumen poroso total
Fuente: CIED PDVSA. Recobro adicional de
petréleo por métodos convencionales. 1997,

p 108.

Figura 16. Eficiencia de barrido
volumétrica a un tiempo t.
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Fuente: CIED PDVSA. Recobro adicional de
petréleo por métodos convencionales. 1997,
p 109.
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2.7.4 Problemas frecuentes con lainyeccion de agua. Es posible encontrar los
siguientes tipos de problemas cuando se realiza un proceso de inyeccion de agua.

2.7.4.1 Problemas en el yacimiento. Hacen referencia a la geologia y a las
propiedades de los fluidos, algunos de estos se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Problemas en el Yacimiento.

Problema Causa Solucién

Baja eficiencia de | Anisotropia en la  Balancear los patrones,

desplazamiento. permeabilidad, fracturas, | realinear los patrones, re
relacion de movilidad completamientos, pozos
inversa, buzamiento de | Infill.
la formacion.

Canalizacion Lineas de alta | Aislamiento mecanico /

(Zonas ladronas). permeabilidad. guimico.

Alta saturacion de gas. Demora en la | Cierre de pozos con
implementacion de una | produccion alta de gas.
inyeccién de agua. Mayor inyeccibn  que

produccion.
Seleccién apropiada de
pozos inyectores y
productores.

Alta saturacién de agua. | Entrada del agua del | Evitar é&reas de alta

acuifero. saturacion de agua: uso de
polimeros y quimicos para
reducir la invasion de
agua.

Patrones de inyeccion Descuido en la | Evaluar y entender la

desbalanceados. evaluacion, anisotropia | caracterizacion del
en la permeabilidad,  yacimiento y el balance de
problemas en la  los patrones, hacer los
Inyectividad. ajustes necesarios.

Fuente: THAKUR Ganesh y SATTER Abdus. Integrated Waterflood Asset Management, 1998,
p.151.

2.7.4.2 Problemas en los pozos productores e inyectores. Relacionados
con las condiciones mecanicas y espaciamiento entre los pozos productores e
inyectores, se presentan en la Tabla 4 y en la Tabla 5, los problemas de manera
general que afectan la condicion fisica y mecénica del pozo.
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Tabla 4. Problemas en los pozos productores.

Problema Causa Solucidén

Depésito de. Carbonato | Compatibilidad del agua | Solventes acidos,

de calcio o sulfato de  de formacion con el agua | mecanicos y quimicos,

bario. inyectada, reacciones | programa de tratamiento
guimicas. guimico.

Sedimentos acidos, | Reacciones quimicas. Solventes quimicos.

sulfuro de hierro.

Dafo de formacion. Asfaltenos, parafinas, | Solventes quimicos,
sedimentos acidos, | inhibidores, aditivos contra
carbonato de calcio, | sedimentos acidos vy
arcillas antigénicas. solventes mecanicos.

Canalizacion. Lineas de alta | Aislamiento mecanico /

(zonas ladronas) permeabilidad. quimico.

Fracturas naturales. Realineacion de los
patrones.

Excesivas fallas en las | Niveles de fluido | Controlador de apagado

bombas (pistones). inadecuados. de las bombas, cambio de
Mal disefio del sistema la frecuencia de bomba,
de bombeo. modificacion del sistema

de bombeo.

Fuente: THAKUR Ganesh y SATTER Abdus. Integrated Waterflood Asset Management, 1998,
p.151.

Tabla 5. Problemas en los pozos inyectores.

Problema Causa Solucion

Perdidas en la Daflo de formacion, | Aislamiento de fracturas,

inyectividad. creciente presion del | estimulacion.
yacimiento.

Dafio de formacion. Migracion de  finos, | Acidos, solventes
asfaltenos, parafinas, | quimicos, inhibidores,
sulfuros de hierro. aislamiento de las

fracturas.

Aceite remanente Disefio inapropiado del | Mantenimiento del free
tapén del separador de @ water knockout.
agua libre.

Modificacion del perfil | Dificultad en la | Enfocarse en el control de

de inyeccion. aplicacién calidad de los

procedimientos quimicos y
de completamiento.

Fuente: THAKUR Ganesh y SATTER Abdus. Integrated Waterflood Asset Management, 1998,
p.151.
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2.7.4.3 Problemas en superficie. Relacionados con los equipos usados en
la inyeccion de agua, o con el agua usada para el proceso, la cual puede ser
reinyectada o tomada de fuentes naturales cercanas al campo, estos problemas
se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Problemas en superficie.

Problema Causa Solucion
Capacidad limitada en la | Disefio inapropiado de | Buena comunicacién entre
inyeccion. las facilidades. los departamentos
involucrados en el
proyecto.
Depdsito de Carbonato Diferente agua de Inhibidores, separacion
de calcio o sulfato de formacion. del agua.
bario
Baja calidad del agua. Sistema de filtracion, Mantenimiento al sistema
free water-knockout. de filtrado.

Fuente: THAKUR Ganesh y SATTER Abdus. Integrated Waterflood Asset Management, 1998,
p.152.

2.8 METODOS PARA PREDECIR INYECCION DE AGUA

Estos métodos permiten predecir el comportamiento del yacimiento mediante la
obtencion de caracteristicas como petroleo recuperado, produccioén de petroleo,
produccién de agua entre otros esto se hace resolviendo ecuaciones matematicas
donde se obtienen las caracteristicas del yacimiento.

En esta seccion se demostraran los diferentes métodos de prediccion del
comportamiento del yacimiento tales como el método volumétrico, empiricos y
analiticos haciendo un mayor énfasis en los Gltimos métodos, ya que son los que
utiliza el software especializado SAHARA.

2.8.1 Método Volumeétrico. Este método esta asociado a la determinacion de los
hidrocarburos originales en sitio, brinda informacion del recobro esperado por la
inyeccion de agua, pero no proporciona datos de las tasas de produccion de aceite
y el comportamiento en el tiempo. Su principal funcién en la inyeccién de agua es
la comparacion con otros métodos para asi disminuir la incertidumbre del
yacimiento.

2.8.2 Método Empirico. Se basa en el resultado de datos pasados de proyectos
de inyeccién de agua a partir del cual se infieren tendencias del comportamiento a
partir del historico de produccion e inyeccion de fluido y se correlaciona con
yacimientos similares para predecir el comportamiento a futuro del yacimiento a
investigar.
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2.8.3 Métodos Analiticos. Estos métodos combinan el componente matematico
del proceso con un sistema de correlaciones empiricas, haciendo suposiciones
sobre el comportamiento y caracteristicas del yacimiento de acuerdo con las
variables que mas afectan el problema que desea predecir.

2.8.3.1 Método de Dykstra y Parsons. “El yacimiento se considera como
un sistema estratificado formado por varios estratos y la recuperaciéon de petroleo
se calcula en funcion de la razén de movilidad y de la variacion de la permeabilidad
del sistema”. Este método hace las siguientes suposiciones segun Paris de
Ferrer.

e Estratos de permeabilidad uniforme y aislados.

e Desplazamiento tipo piston sin fugas.

e Flujo continuo y sistema lineal.

e Porosidad y permeabilidad relativa al petréleo y agua igual en todas las capas.
e Fluidos incompresibles.

e Caida de presion igual en cada estrato.

e Razon de movilidad es la misma en cada estrato.

2.8.3.2 Método de Buckley-Leverett. “Permite estimar el comportamiento

de un desplazamiento lineal de petréleo cuando se inyecta agua o gas a una tasa
constante en un yacimiento”°. La estimacion de tasa de produccién de petréleo y
agua de produccion la da a cualquier tiempo y considera tres etapas: Antes de la
ruptura, en el momento de la ruptura y después de la ruptura. Buckley-Leverett
hace las siguientes suposiciones para el desarrollo del método.

Flujo lineal.

Formacion homogénea.

Desplazamiento tipo pistén con fugas.

Fluidos inmiscibles.

Permeabilidades relativas.

Presion de desplazamiento mayor a la del punto de burbuja.
Flujo continuo o estacionario.

Presion y temperatura constantes.

29 PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccion de Agua y Gas en Yacimientos Petroliferos, 22
Edicion. Venezuela, 2001. 119 p.

30 PDVSA, Cied. Recobro adicional del petréleo por métodos adicionales. Vol. 2. Zulia,
Venezuela. Octubre 1997. 133 p.
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2.8.3.3 Método de Craig - Ceffen — Morse. Este método utiliza los
resultados obtenidos en unas pruebas de desplazamiento, efectuadas con agua y
gas en un patron de cinco pozos. Basandose en la teoria de Buckley-Leverett y la
modificacion de Welge considera los efectos de la eficiencia areal, mecanismos de
desplazamiento, estratificacion e inyectividad variable. Este método hace las
siguientes suposiciones.

e Sin gas atrapado antes del frente de invasion.
e Adaptar los célculos a otros patrones.
e Cubrimiento vertical del 100% del estrato.

2.8.3.4 Modelo de flujo segregado. Segin INTERFACES 3! este método se
basa en la hipotesis de que, tanto por segregacion vertical como por canalizacién
de un fluido en otro, las fases se mueven simultdneamente en la direccion del
gradiente de presiones en dos zonas diferenciadas: el agua se mueve en una zona
de saturacion residual de petréleo y el petréleo en una zona de saturacion de agua
connata. De esta forma el flujo es independiente de las curvas de permeabilidad
relativa, y las permeabilidades efectivas ponderadas verticalmente son una funcién
lineal de las permeabilidades terminales (a las saturaciones Swcy 1 - Sor).

2.8.35 Curva Caracteristica. Segin INTERFACES 2? el calculo mediante
este método hace que el sistema utilice una curva dada como dato, de Produccién
Acumulada Secundaria en funcion de la Inyeccién Acumulada, ambas en términos
de la saturacion movil (MOVSs) y en condiciones de yacimiento.

De esta manera, el simulador utilizard estas curvas empiricas en vez de las
ecuaciones de los modelos analiticos. Puede trabajarse con una sola curva
caracteristica a nivel de yacimiento o con diversas curvas asignadas a las
diferentes capas del proyecto.

2.8.3.6 Método de WOR. Seguin INTERFACES®3, dado que WOR vs Factor
de Recuperacion, es lineal en escala logaritmica, este comportamiento puede ser
caracterizado mediante la ecuacion de una recta. Debido a que los elementos de
flujo estan completamente cerrados y no tienen comunicacion, la produccion
mensual de liquido en condiciones de yacimiento esta determinada por la inyeccién
recibida por cada uno de ellos.

31 INTERFACES S.A. Manual de instrucciones y operacion de la herramienta SAHARA. Buenos
Aires: Interfaces, versioén 3.2, 2011. p 459 [PDF].

32 |bid. 464 p.

33 |bid. 465 p.
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2.9 INYECCION DE AGUA BLOQUE V CENTRO

A continuacion, se van a describir las caracteristicas actuales de inyeccion de agua
en el Blogue V Centro, puesto que es el area de estudio para la evaluacion técnica
de los patrones de inyeccion.

Segin ECOPETROL S.A.** la seleccion del Bloque V Centro para realizar el
proceso de recobro secundario por inyeccién de agua se debié a su menor
complejidad estructural, su aceite original, sus reservas remanentes, presion y su
comportamiento de produccion. También se tomé en cuenta la importancia de este
bloque en el campo ya que tiene una extension de 82% del area Campo, la
magnitud de sus reservas originales (78% del OOIP del Campo) y su volumen de
produccion acumulada (82% del Campo). EI mecanismo de produccion es de
efecto combinado por expansion de gas en solucién, empuje parcial de agua y
segregacion gravitacional.

“El Bloque V, Localizado al Norte del Campo, esta limitado por el sistema de fallas
Cafio patico al Sur, la falla Cantagallo al Occidente y el contacto agua — petréleo
al Oriente™®. Por consiguiente, el agua inyectada en el bloque, es producida en el
mismo, factor que permite un andlisis independiente del resto del campo.

La inyeccion de agua en el Bloque V Centro fue definida por ECOPETROL S.A
basada en condiciones operativas, de disefio y operacionales, y desde un punto
de vista técnico-financiero la compafiia concluyo que el esquema de inyeccién de
agua con patrones invertidos, era el mas apropiado para llevar a cabo la
explotacion de esta parte del campo.

El aumento de la produccion de petréleo se vio reflejada aproximadamente a los
tres meses de iniciada la inyeccion de agua en los patrones, después se comprob6
mediante el uso de trazadores radioactivos que se vieron reflejado tiempo después
posiblemente asociado a la ruptura. En la actualidad la compafiia continla
utilizando los trazadores radioactivos como medio de verificacién de los patrones
de inyeccion y analisis de posibles canalizaciones del agua de inyeccion debida a
la heterogeneidad vertical del yacimiento.

En la Figura 17 se observa el mapa de poligonos a emplear en el desarrollo de
este proyecto, especificando los patrones a los cuales se les va hacer la evaluacion
de los patrones de inyeccion.

34 ECOPETROL S.A. Factibilidad de inyeccion de agua en el Campo Yarigui-Cantagallo. Informe
Final. Piedecuesta. 2006. 28 p

35 ECOPETROL S.A. Actualizacion del modelo estatico y plan de desarrollo de los yacimientos del
Campo Yarigui Cantagallo - VMM — Colombia, 2005. 110 p.
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Figura 17. Mapa de poligonos con especificacion de los patrones a evaluar.

|:] Arreglos Evaluacién e Pozo productor abierto © Pozo productor cerrado
® Pozo inyector abierto # Pozo inyector cerrado

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA versién 3.2.
2016.

Conociendo el proceso de inyeccion de agua en el Boque V centro y los diferentes
métodos de prediccion, se evaluara mediante simulacion analitica los patrones de
inyeccion a partir de los fundamentos del Software SAHARA, el cual se explicara
en el capitulo 3.
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3. GENERALIDADES DEL SOFTWARE ANALITICO SAHARA Y
CONSTRUCCION MODELO DE SIMULACION ANALITICO

En este capitulo se describiran las caracteristicas del software especializado,
partiendo de esta informacién, y junto con el modelo estatico suministrado por
ECOPETROL S.A. se tomar4 como base para cargar informacién de pozos y
produccion.

3.1 SOFTWARE ESPECIALIZADO SAHARA

El software especializado SAHARA es un simulador analitico que tiene su principal
aplicacion en simular el comportamiento de un yacimiento en presencia de un
agente externo como la inyeccion del agua en el Campo Yarigui-Cantagallo. Este
presenta una gran utilidad en el desarrollo de este proyecto ya que permite evaluar
el desempefio y andlisis del potencial del yacimiento o yacimientos pertenecientes
al mismo campo, como se presenta en este caso con la presencia de tres
yacimientos. Por tal razén es necesario una herramienta para consolidar, trabajar
e interpretar el gran volumen de informacion de manera practica, este software ha
sido concebido para el manejo en forma integrada de la informacion necesaria para
lograr la comprension de los comportamientos fisicos que manejan el reservorio.
SAHARA contiene una serie de herramientas de célculo que permiten obtener una
variedad de resultados Utiles para el analisis y el seguimiento del campo que se
desea estudiar. De esta manera permite visualizar zonas candidatas a ser
desarrolladas mediante esta tecnologia y zonas donde se requiere una
optimizacién y a su vez integrar los métodos empleados usualmente para la
prediccién analitica para proyectos de inyeccion de agua.

El software ofrece la posibilidad de trabajar con multiples escenarios de
produccion, lo cual facilita la importacion de datos de diferentes fuentes, asi como
la generacion de diferentes prondésticos de produccion. Esta caracteristica es de
gran ayuda en el control de gestién de la operacion.

Es ampliamente usado desde hace mas de 15 afios por diferentes compafias en
el mundo, dispone de un simulador de mallas de inyeccién multicapa que permite
hacer un ajuste por pozo de la produccién histérica y generar pronésticos utilizando
los siguientes modelos analiticos y Semi-analiticos utilizados en la industria:

e Flujo Segregado.

Buckley- Leverett.

Craig-Geffen-Morse.

Curva Caracteristica.

Método WOR-Np.

3.1.1 Herramientas del Software SAHARA. Este software posee caracteristicas
gue permiten una facil generacién del modelo estéatico y dinamico, los cuales son
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esenciales para hacer la Simulacion y prediccion del comportamiento del
yacimiento. A continuacion, se describiran algunas herramientas.

3.1.1.1 Mapeo. Consiste en generar, a partir de los datos puntuales, los
valores sobre una grilla regular mediante una variedad de algoritmos. Y también la
evolucion de las variables en el tiempo.

3.1.1.2 Poligono. Son empleados para delimitar o representar un area de
concesion, un bloque o area de interés. Son importados o creados dentro de
Sahara. También permite definir en un area propiedades especificas incluyendo
sus limites.

3.1.13 Volumetrias. Esta herramienta permite calcular el volumen de los
diversos mapas del proyecto se complementa mediante la utilizacion de la
herramienta poligonos.

3.1.14 Diagnostico. Compara datos de produccion de un escenario a
distintas fechas o de dos escenarios entre si en un rango de fechas. El analisis
puede realizarse tanto a nivel de pozo como de grupos de pozos.

3.1.1.5 Limites econdmicos. Corta las curvas de produccion para el
Escenario, Pozos y Fases seleccionados, de acuerdo a ciertos limites en el caudal
de petroleo minimo o de relacidon agua-petréleo indicdndole los limites econdmicos
a utilizar.

3.1.1.6 Andlisis de locaciones. Esta opcion realiza un andlisis de nuevas
locaciones de pozos, mostrando informacion de cada una en funcion de su
ubicacion y datos de produccién de los pozos vecinos.

3.1.1.7 Andlisis curvas tipo. EIl médulo Analisis de curvas tipo incluye cinco
tipos de analisis declinatorios: Fetkovich, Corréa, Agarwal-Gardner, Blasingame y
NPI. Todos ellos siguen el mismo proceso, que consiste en el ajuste de datos de
produccion frente a curvas tipo fijas, obteniendo asi informacién de reservas y
caracteristicas del reservorio, ademas de eventuales pronosticos del tipo Caudal
vs. Tiempo.

3.1.1.8 Tablero de control. La ventana esta orientada a la visualizacién de
informacion mediante la presentacion simultanea de una serie de graficas
altamente configurables.

Todas las herramientas anteriormente descritas muestran los beneficios de este

software para el proceso de inyeccion de agua, lo cual facilita la generacion de
nuevas practicas técnicas, reduccidbn de los tiempos de estudio del
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comportamiento de los yacimientos generando un incremento en el factor de
recobro.

La gerencia de ECOPETROL S.A. ha identificado en el software SAHARA una gran
herramienta para comprender el proceso de inyeccion de agua en sus diferentes
proyectos de explotacion y permite un fortalecimiento de su area tecnoldgica ya
gue este software no tiene un elevado costo de sus licencias y lo puede
implementar en toda la organizacion.

3.2 MODELO DINAMICO Y ESTATICO

Para realizar un modelo de simulacién analitico es importante contar con
informacion concerniente al Modelo Estatico y Dinamico, que sea completa,
actualizada y de calidad, para obtener un modelamiento que permita realizar un
analisis valido. En la Tabla 6 se expone la informacién recopilada, que fue cargada
inicialmente al software y la fuente donde fue extraida.

Tabla 6. Informacibn del Modelo Estatico y
Dinamico.

Modelo  Categoria Fuente
Localizacion Base de datos OFM
de los pozos

Desviaciones Base de datos OFM

Intervenciones | Excel-Distribucion

Estados Open-Wells
mecanicos

Produccion Base de datos OFM

Dinamico

Estados de | Excel-Distribucion
capa

Mapa del | Geologia
campo
Mapas de | Geologia
topes y bases
Propiedades Geologia-Registros
petrofisicas

Estatico

3.2.1 Modelo dindmico. En esta seccion se crean los archivos de entrada al
simulador SAHARA empleando plantillas de Excel, que son importadas a SAHARA
para saber los datos del pozo como su localizacion, las desviaciones, estados
mecanicos, historia de produccién, entre otros.
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3.21.1 Localizacién de pozos. Segin Mufioz 3¢ La localizacién de pozos es
una informaciéon clave, para dar una idea preliminar respecto al campo, en
SAHARA se puede exportar a partir de las plantillas generadas en Excel que
contienen informacion de las coordenadas “X” y “Y” de los pozos, adicionalmente
presenta el nombre y alias de estos, contiene la fecha de completamiento,
profundidad total, presién al datum y estado actual de los pozos lo cual permite
identificar si es productor, inyector, abandonado o seco.

El sistema puede determinar la cantidad de capas que atraviesa y a la vez el
espesor total para cada una de las locaciones, al igual que permite la opcion de
apreciar el numero de pozos vecinos en un radio, en donde dicho radio puede
llegar a ser modificable. En la Figura 18 se observa la localizacién de los pozos
en el Bloque V.

Figura 18. Localizacion pozos Bloque V.
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Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia.
Simulador SAHARA version 3.2. 2016.

3 ROJAS MUNOZ, Carol Stephanny. Simulacion analitica del proceso de inyeccién de agua en un
sector de la formacién chicoral del campo Toki-Toki de Ecopetrol S.A. Bogota: Fundacion
Universidad de América. Facultada de Ingenieria. Proyecto de grado para optar al Titulo de
Ingeniero de petrdleos, 2013. p. 73.
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3.2.1.2 Tabla de pozos. En la tabla de pozos se encuentra la informacion
general de los pozos, como: nombre, coordenadas, alias, nivel del terreno, altura
de Kelly bushing, fecha de completamiento, profundidad total, estado del pozo
(abierto, cerrado, abandonado), bloque, y otro tipo de informacién que puede ser
cargada para identificar de una mejor manera el pozo, como se observa en la
Figura 19.

Figura 19. Tabla de pozos.

Datos Generdles WAleutosl Trazas de Pozos ‘
Pozo -
Frohundidad]
) Datum | 6L DF 8 AT Fechade | Fechade | Fechatlima | Fechade
# U Noribre Campleto Narrbre: Bliay kS Y fokdl % n a Flag
0 0 0 0 M M Perfaracién | Completacidn | reparacién | Abandano
176 |[VARIOSITD Yariqui5t7 IYARIOG!7 RE17 1016728 1307197 2500 2680 24280 2420 B7E300) OB02-2011 | 2509-2011 B
177 |VARIOSTAD Yarigui 518 IYARIDGTS YRE18 1019898 1309M2)  23280)  2150] 2320 2R BSEW,DD| 422010 | 06012011 3
178 |[VARIOSISD Yarigui5ig IVARIDGS IYRE19 1018721 1301127 239,20| 820 2820 239,20‘ E!iﬂ,DD| 02052011 | 31082011 B
179 |[VARIOS20D Yarigui 520 IYARINS20 IYR520 017687 1308910 239,33| 25200 281 259,50‘ 9723,00| 2012010 | 25082010 ]
180 |VARIOS2D Y arigui 521 IARIDG2! IYRE21 1018725 13071497) 242,50| 2690 M50 241,80‘ E4E7,UU| Jratt | RN B
181 |VARIOSZD Y aigui 522 IV&RING22 IYRE2 1018722) 1301137 242,4D| 2660 24240 242,40‘ 8233,00| 2032011 | 19082011 B
182 |VARIOS2D Yaigui 523 IVARIDGZ3 IYRE23 1018720) 1307115 242,ED| 21890  M2H0 242,50‘ EEES,DD| 03042011 | 08012011 B
183 |[VARIOS2D Y arigui 524 IYARIDS24 IR 1016723 1307157| 242,50| 2690 250 242,50‘ BEH,UD| 1052011 | 5102011 ]

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA versién 3.2.
2016.
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3.2.1.3 Desviaciones. Se tiene en cuenta la informacion original de los
pozos desviados por medio de la base de datos de OFM, para que a su vez dicha
informacion sea cargada a SAHARA y asi obtener las trayectorias deseadas. En
este caso, las desviaciones hacen referencia al Bloque V, como se observa la tabla
generada en la Figura 20, y en la Figura 21 donde se aprecia las trayectorias de

los pozos.

Figura 20. Datos de desviaciones de pozo

YR-517.
_é_ Datos de Pozo [iz-,l
2] B
Diatos Generales | Atbutos  Trazas de Pozos
|'vaRI0517 B |
u * v z MD e | «|
fi fi it TWDSS ft
46 288,90 920,08 -4489.71 4832.00[B1
47 238.70 951,25 -4550.34|  4979.00|B1
48 308,45 982,73 -4631.84| BO67.00[E1
43 318.04 1M406[  -471361 5155.00(B1
50 32737 104453 -479454)  5242.00{B1
51 336.33 107388 -4875497 5329.00|B1
52 344,94 1102.08| -4953.83) 5417.00{B1
) 35293 112892 -5041.25) 5504.00{B1
54 360.21 115441 51220 5533.00(82
E5 367 42 117968 -5206.00[ &E77.00|B2
BE 374,05 1202495 -528852 57E3.00[B2
57 38018 1226801 -5371.42] 5B849.00|B2
58 385.90 124561 545265 6§533.00[B2
59 391,77 126617 -B536.98| E020.00[B2
B0 397 57 1286.00) -BE621.43) E107.00[B2
El 402,87 120504 570519 E15300(B2
B2 40810 132372 -5790.00[ E280.00[B2
B3 4373 1341.02| -B875.07|  B367.00[B3
B4 41892 135710 -5961.43)  B455.00{C
E5 42368 137218 -6045.97)  6541.00|C14
|55 428,37 138685 -6131.59 E628,00|C14
E7 43233 140071 -6220.43] E718.00|C2
B8 43580 1411.93| -B302.53( E801.00{C2
B9 433.31 142209 -B387.92| BEE7.00|C24
70 442 56 143112 -B475.39] B575.00|C34
71 450,30 145136| -6735.47 7236, 00[Ch
72 451 63 1455.70| -B823.35| 7324.00[|CH
73 452 37 1458.42|  -B909.30[  7410.00[CE
74 45338 145978 -6996.23| 7497.00[CG
75 454 53 146023 -7083.28| 7584.00{CG1
7B 455,62 146055 -71638.27 JE7000[CET
77 456,45 146101 728627 7757.00[CGE1A
78 456.85 146199 -734226) 7B43.00[CG1A
79 456.92 146336 -7429.25| 75930.00[CG2
a0 456,87 146513 -7517.23]  8018.00[CG2A
a1 456,47 1467.05] -7E04.21 9105.00[CE2A
82 455.81 146907 -7EE9.18[ 8190.00[CG3
83 454 .88 147108 -7776.15 8277 00|CG4
84 45364 147297 -7BE012[  8361.00[CG4
g5 452.04 147511 -7946.08| 8447 00[CG4
86 450,06 147736 -8032.03] 8533.00[CGE
a7 447 87 147969 -8118.97| 8E20.00[CGE
828 445,38 148221 -3217.90 8719, 00[CGE
1

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogot4 D.C.,
Colombia. Simulador SAHARA versién 3.2. 2016.
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Figura 21. Trayectorias pozo YR-517.
4% Disefio de trayectoria de pozos =R 2
#[o @

Pozo
IYF!-51 7 |

KickOff [mTVD]
D—

Extenzsidn

—

Punta % [m] Y[ml | Z[mT¥D] |Z [mT¥DSS]| L [wMD]| D [m] Dy [r] B
CG1a| 1018864.72] 130764225 2emsgal  221171| 2medd3] 13902 445 35
CG1a| 1018864.65) 130764251 23184 -2237.92) Zzmanss| 139 445 62
caz| imaeed 7| 1a0vedzas]  zaeas]  zmedad| 2eivoe[ 1397 446,03
CG2s| 1018864.66) 130764347 236517  -2291.25) 244383 13925 446 57
CG2s| 1019864.73] 130764408 23migs|  zmvgs| av0a0] 13913 447,16
CG3| 101eee4 53| 130764467]  2m7s8)  243me| 29| 13893 447 77
CG4| 1019864.26] 1307e45.29]  2a4408]  zavoar| 2szzes] 1386m 443,33
cad| 101886367| 130764586 24eaee]  zmes7r| sdmds] 13e7 448.96) |
CG4| 1018se33e| 1a07edes1| 249m88]  24mav| 2srass| 13w 44351| |

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA versién 3.2.
2016.

3.214 Instalaciones. Los datos de intervenciones son los que se han
llevado a cabo, en cada uno de los pozos, se encuentra generalmente en archivos
de texto que se deben someter a algun tipo de conversion, para poder importarlo
a SAHARA. Como se observa a continuacion en la Figura 22 se muestra las
intervenciones para un pozo inyector YR-521 y para un pozo productor YR-528 en
la Figura 23.
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Figura 22. Datos de instalaciones del pozo inyector YR-517.

95 Datos de Intervenciones " S
| [TRE17 *| [ Oculbar cohmnas sin dabos ™ Dcultar mstalaciones removidas Q ﬂﬂ ﬂﬂ EJE
| Fechas| Punzades | C: ién | Ensayos | Estimd
Fecha Tope Base B B e [Didmetro interna [Didmetro externo Fecha de remocidn Peso -
’T"!N [RMD] TFevo] Intervencidn (NOomero de Secuencia|  Tipo —[n] —["i Lnea —Wl Grado Marca _E’m Subtpo  |Cbservadones
12062011 0,00 958,00 1 1fPozo Abkert) 12,2500 [FOZO0 ABIES
02062011 993,00 8783,00 1 1fPozo Abkert 8,50010 [POZ0 ABIEH
02/06/2011 8776,00) 8783,00 1 5{Tapédn 7,00010 [CEMENTO
02/06/2011 997,00 998,00 1 2{Zapato 8,755 9,6250 -80 43,500 [SUPERFICIE|
02/06/2011 0,00 998,00 1 1jCasing 8,755 9,6250 -80 43,500 [SUPERFICIE|
02/06/2011 0,00 8778,00 1 3|Casing 6,992 7,00010 P-110 29,000 |PRODUCCI(|
02/06/2011| 8776,00| B8778,00 1 4|Zapato 6,992 7,00010 P-110 29,000 |PRODUCCIC|
02/06/2011 0,00 958,00 1 1{Tepe de cer| 9,625 12,2500 [TOPE DE CE|
02/06/2011|  5500,00( 8778,00 1 1[Tope de cer| 7,000 8,50010 [TOPE DE CE|
25/09/2011)  7750,00) 7755,00 2 2[Packer 2,310 2,8750 [RETRV
25/09/2011) 7837,00) 7841,00 2 6 [Packer 2,942 700010 [RETRV
25/09/2011)  8014,00) 8018,00 2 14|Packer 2,942 7,000 [RETRV
25/09/2011( 8136,00) 8142,00 2 14|Packer 2,942 7,000 [RETRV
25/009/2011( 8235,00) 8243,00 2 14[Packer 2,442 7,000 [RETRV
25/09/2011( 8445,00) 8450,00 2 14[Packer 2,942 7,000 10 [RETRV
[25/09/2011 0,00( 7678,00 2 1|Tubing 2,952 3,500 10 -55 9,200 [STANDARD
25/09/2011(  7756,00) 7815,00 2 3{Tubing 2,441 287510 80 6,500 [STANDARD
25/09/2011( 7a25,00) 832,00 2 5{Tubing 2,441 287510 80 6,500 [STANDARD
25/09/2011 7a41,00) 975,00 2 11{Tubing 2,441 2,87510 80 6,500 [STANDARD
25092011 7384,00) 8014,00 2 13{Tubing 2,441 2,87510 80 6,500 |STANDARD
25092011 8018,00) 8097,00 2 15|Tubing 2,441 2,8750 80 6,500 [STANDARD
25/09/2011 8106,00) 813500 2 13|Tubing 2,441 2,8750 80 6,500 [STANDARD
25/09/2011 8142,00) 821500 2 15|Tubing 2,441 2,8750 p-80 6,500 [STANDARD
25/09/2011| 8225,00) 8239,00 2 13|Tubing 2,441 2,8750 -80 6,500 [STANDARD
25/09/2011| 8243,00| 8406,00 2 15[Tubing 2,441 2,8750 p-80 6,500 [STANDARD
25/09/2011  8415,00) 844500 2 13{Tubing 2,441 2,875 - 6,500 [STANDARD
25/09/2011|  3450,00) 8512,00 2 15[Tubing 2,441 2,87510 -80 £, 500 [STANDARD
25/09/2011( 8523,00) 8582,00 2 17|Tubing 2,441 2,87510 P80 £, 500 [STANDARD
25/09/2011 7744,00) 7745,00 2 5lon-0ff 2,310 5,50010 [ON-OFF TO |ON-OFF TOOL
25/09/2011| 7816,00) 782500 2 S |Mandril 2,360 5,50010 [MANDRIL
25/09/2011  7975,00)  7584,00 2 12|Mandril 4,000 5,500 10 [MANDRIL
25/09/2011( 8057,00)  8105,00 2 16 |Mandril 4,000 5,500 [MANDRIL
25009/2011( 8216,00) 8225,00 2 16 |Mandril 4,000 5,500 10 [MANDRIL
25/09/2011( 8406,00) 8415,00 2 16 |Mandril 4,000 5,500 10 [MANDRIL
25/09/2011( 8512,00) 8523,00 2 16 |Mandril 4,000 5,500 10 [MANDRIL
[25/09/2011) 7678,00) 7679,00 2 2jiple 2,442 3,50010 -55 6,300 |CROSOVER
25092011 7679,00) 710,00 2 3jiple 2,441 2,87510 55 6,300 [NIPLE
25/09/2011  7710,00) 713,00 2 4riple 2,441 2,87510 55 6,300 [SLIDING SLE|
[25/09/2011 7713,00 7744,00 2 Sjhiple 2,441 2,8750 -55 6,300 |NIPLE
25/09/2011 7746,00 7750,00 2 Tjiple 2,441 2,8750 -55 6,300 [NIPLE
25/09/2011 8582,00) 8583,00 2 24{Niple 2,8750 [SETTING NI
25/09/2011| 8583,00) 8584,00 2 26 [Niple 2,8750 DISPOSITIV|

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA versién 3.2.
2016.

Figura 23. Datos de instalaciones del pozo productor YR-528.

4% Datos de Intervenciones

‘vR-528 =] I Ocutar columnas sin datos ™ Ocultar instalaciones removidas @] =& LH-E -d

Fechas | Punzadas | Cementacién | Ensapos | Estimulaciones  Instalaciones

52

Fecha Tope Base . a I e 5 - Didmetro interno [Didmetro externo T Fecha de remodién e o Peso ST ob
rmmis imero de Seasenda| T e ¥ sz
TMDA] | [reMD] | [rvD) i fird ] MDA] o/ "

19/12/2011] 0,00 1010,00 1 1|Pozo Abierty 12,2500 IPOZO ABIEH
09/12/2011| 8158,00] 8208,00 1 5[Tapén 7,000[0 [CEMENTO
oa/iz/2011] 1002,00] 100400 1 2|zapato 8,755 9,625)0 = 43,500 [SUPERFICIE
09/12/2011 1004,00 8208,00 1 2|Pozo Abierty 8,500|0 IPOZO ABIEH
09/12/2011 0,00)  1004,00 1 1|Casing 8,755 9,625(0 IN-50 43,500 [SUPERFICIE|
09/12/2011 0,00] &203,00 1 3|casing 6,992 7,000|0 P-110 29,000 [PRODUCCT|
09/12/2011| 8201,00] 8203,00 1 4|zapato 6,992 7,000[0 P-110 29,000 [PRODUCCI|
o9/12/2011 0,00] 100400 1 1|Tope de cer| 9,625 12,25000 [TopE DE cE|
09/12/2011| 3700,00] 8203,00 1 1[Tope de cer 7,000 8,500[0 ITOPE CE CE|
25/02/2012| 0,00] 665500 1 1{Tubing 2,992 3,500(0 3-55 9,300 [STANDARD
25/02/2012 6656,00 6716,00 1 3|Tubing 2,441 2,87510 3-55 5,200 |STANDARD
25/02/2012 &717,00] 6858,00 1 5|Tubing 2,992 3,500[0 3-55 9,300 [STANDARD
25/02/2012 £6869,00 63883,00 1 7 |Bomba elect 2,000 4,000]0 ESP ISERIE 400 30 E|
|25/02/2012 6883,00 6896,00 1 8 |Bomba eleci| 2,000 4,0000 ESP |SERIE 400 90 E|
|25/02/2012 6909,00 6917,00 1 11 |Bomba 2,000 4,5600 IPROTECTOHPROTECTOR.
25/02/2012 6655,00 6656,00 1 2 |Niple 3,500 (0 [BLEEDER. V#[BLEEDER VALVE
25/02/2012 6716,00 6717,00 1 4|Niple 3,500[0 ICHECK VAL'|CHECK VALVE
25/02/2012 £6868,00 6363,00 1 & |Niple 3,500 (0 ICABEZA DE:[CABEZA DESCA
|25/02/2012 6896,00 6904,00 1 9 |Niple 2,000 4,0000 ISEPARADOHMANEJADOR €
|25/02/2012 5904,00 6907,00 1 9 |Niple 2,000 4,0000 ISEPARADOHSEPARADOR. GJ
25/02/2012 907,00 £909,00 1 10 |Niple 2,000 2,87510 INTAKE INTAKE DRS
25/02/2012 6917,00 6925,00 1 12 [Bomba 2,000 4,560 |0 IPROTECTOIHPROTECTOR.
25/02/2012 941,00 6945,00 1 14 Niple 4,5600 ISENSOR. ISENSOR.
25/02/2012 6925,00 6941,00 1 13 |Bomba 4,560 |0 IMOTOR. IMOTOR 456 , M|

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA versién 3.2.
2016.
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3.2.15 Estados mecanicos. En SAHARA la plantilla es catalogada como
instalaciones y contiene informacién respecto a los elementos que conforman el
pozo, las profundidades en donde fueron asentados y la fecha en la cual fue
instalado y/o removido segun sea el caso. La forma de cargar esta informacién en
SAHARA es por medio de una plantilla creada en Excel. En la Figura 24 se
observa el estado mecénico para el pozo donde se muestran las tuberias y
diametros de la misma (Casing, Tubing y Liner), accesorios (juntas, crossover,
niples, anclas), empaques y tapones.

Figura 24. Estado mecanico YR-517.
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cac | o Tapon T |
=3 ;| | |
FIOT 00 = | o v
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Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA versiéon 3.2.
2016.
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3.2.1.6 Cafoneos. Son de gran importancia en los proyectos de inyeccion
de agua, debido a que proporciona informacion respecto al estado de capa de las
formaciones que aportan/inyectan o no fluidos en un periodo determinado. Para
poder apreciar los cafiloneos en SAHARA, es necesario importar una plantilla de
Excel. La Figura 25 y Figura 26 se muestra la ventana con los datos en la opcién
de intervenciones para el pozo inyector YR-521 y para el pozo productor YR-528.

Figura 25. Datos de cafioneos del pozo inyector YR-517.

9 Datos de Intervenciones

IYR-SW ZI [v Ocultar columnas sin datos v Ocultar instal

Fechas Punzados I Cementaci6n| Ensayosl Eslimulaciones' Inslalaciones]

Fecha Tope Base
(MDA] | [ftmMD] | [ftMD]
5/09/2011] 7767,00| 7834,00|™HSD 4-1/2°|0,42
25/09/2011| 7856,00 7927,00|™HSD 4-1/2°|0,42
25/09/2011| 7935,00| 7966,00|™HSD 4-1/2°|0,42
25/09/2011| 7974,00( 7986,00|HSD 4-1/2°(0,42
25/09/2011| 7998,00| 8013,00|™HSD 4-1/2|0,42
25/09/2011| 8033,00f 8070,00|™HSD 4-1/2|0,42
25/09/2011| 8084,00 8097,00|HSD 4-1/2°|0,42
25/09/2011| 8115,00f 8134,00|™HSD 4-1/2°|0,42
25/09/2011| 8156,00| 8174,00|™HSD 4-1/2°|0,42
25/09/2011| 8182,00( 8212,00|™HSD 4-1/2°|0,42
25/09/2011| 8221,00f 8236,00|™HSD 4-1/2°|0,42
25/09/2011| 8258,00| 8271,00|™HSD 4-1/2°|0,42
25/09/2011| 8280,00| 8310,00|™HSD 4-1/2°|0,42
25/09/2011| 8319,00| 8327,00|™HSD 4-1/2°|0,42
25/09/2011| 8344,00| 8366,00|™HSD 4-1/2°|0,42
25/09/2011| 8375,00| 8385,00|™HSD 4-1/2°|0,42
25/09/2011| 8395,00( 8412,00|HSD 4-1/2°(0,42
25/09/2011| 8424,00| 8442,00|™HSD 4-1/2°|0,42
25/09/2011| 8462,00| 8512,00|™HSD 4-1/2°|0,42

Canion Carga

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia.
Simulador SAHARA version 3.2. 2016.
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Figura 26. Datos de cafioneos del pozo
productor YR-528.

w Datos de Intervenciones

|YH-528 j Iv Ocultar columnas sin datos

Fechas Punhzados l Eementaciuﬁn] Ensa_l,lu:us] Estimulaciones

Fecha Tope Base

[MDA] [ft MD] [ft MD]
25022012 F052,00 7105,00 [HSD 4-1/2° [POWER JET
25022012 130,00 7158,00 ["HSD 4-1/2° [POWER JET
25f02f2012 f172,00 7190,00 ["HsD 4-1/2° [POWER JET
25/02/2012 F201,00 F226,00 [HSD 4-1/2° [POWER JET
25022012 7240,00 F273,00 [HSD 4-1/2° [POWER JET
25022012 7283,00 7297,00 ["HSD 4-1/2° [POWER JET
25f02f2012 713258,00 7345,00 ["HsD 4-1/2° [POWER JET
25022012 7366,00 7386,00 [HSD 4-1/2° [POWER JET
25022012 7393,00 7408,00 [HSD 4-1/2° [POWER JET
25/02f2012 7415,00 7443,00 ["HSD 4-1/2° [POWER JET
25/02/2012 7451,00 7454,00 [HSD 4-1/2° [POWER JET
25022012 7490,00 7522,00 [HSD 4-1/2° [POWER JET
25022012 530,00 7581,00 [HSD 4-1/2° [POWER JET
25/02f2012 7590,00 7602,00 ["HSD 4-1/2° [POWER JET
25/02/2012 f6.23,00 7588,00 [HSD 4-1/2° [POWER JET
25022012 7692,00 F730,00 [HSD 4-1/2° [POWER JET
25022012 770,00 F774,00 [HSD 4-1/2° [POWER JET
25/02f2012 FF73,00 7807,00 ["HSD 4-1/2° [POWER JET
25/02/2012 f832,00 7840,00 [HSD 4-1/2° [POWER JET
25022012 784700 7930,00 [HSD 4-1/2° [POWER JET

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C.,
Colombia. Simulador SAHARA versién 3.2. 2016.

Canian Carga

3.2.1.7 Cementaciones. Para obtener la data se us6 informacién histérica
relacionada con las operaciones ejecutadas en los intervalos cargados en la
plantilla de cafioneos, esta funcion es de gran importancia debido a que permite
relacionar las operaciones con los estados de capa y determinar aperturas,
aislamientos, cementaciones remediales y cierres de las mismas. Se debe cargar
el identificador por pozo, la fecha de cementacioén, las profundidades abarcadas,
el volumen de fluido empleado, el tipo de cemento y la presion alcanzada si se
cuenta con dicha informacion.
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3.2.1.8 Historia de produccién. En esta seccion se empled informacion por
medio de un cotejo histérico que es brindado por la base de datos de OFM.
SAHARA dispone de un simulador de mallas que se emplea para el proceso de
inyeccién multicapa, el cual permite realizar un ajuste por pozo de la produccién
historica y a su vez generar prondsticos. Para el Bloque V se dispone informacién
desde - hasta -, la cual es cargada en SAHARA como produccién por pozo y
distribuida por medio de una herramienta del mismo programa como produccion
por capa. La plantilla para la realizacion de la gréfica, debe contener el identificador
por pozo y la produccion de petroleo, agua y gas mensual. Tal como se puede
observar en la Figura 27.

Fig

o TS

ura 27. Historia de produccion Pozo YR-528.

0

-2 T L2550 e

Tomrrgms

LRt oo

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Oil
Field Manager. 2016.

3.2.1.9 Historia de inyeccion. Las tasas de inyeccion historicas se cargan
desde plantillas de Excel, las cuales contienen la informacion de la inyeccién mes
a mes, estas plantillas tienen una diferenciacion de los caudales para cada una de
las capas del yacimiento, esta distribucién se realiza mediante un analisis KH para
conocer el potencial de flujo. Puesto que se debe considerar la magnitud y la
variabilidad de la permeabilidad, ya que si se la permeabilidad es muy baja no sera
posible inyectar a altas tasas pero si se cuenta con capas continuas y de alta
permeabilidad causaran una temprana irrupcion en el pozo productor, ocasionando
gue no se realice un buen barrido vertical del yacimiento.

En la Figura 28 se observa el perfil de inyeccién para el mes de agosto de 2012

del el Pozo YR-517 donde se puede observar el caudal inyectado, presion y
barriles de agua inyectados por pie en cada una de las arenas.
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Figura 28. Perfil de inyeccién Pozo YR-517, agosto 30 de 2012.
Espesor R 1(TZ) Agosto 30/2012

Tope Base

Intervalo Intervalo Intervalo (ft) TOTAL (ft) Qw Presion BWPD/FT
nterv,
(ft) (ft) ervalo (BWPD)  (Psi)
PAQUETE 6
CG1A-CG2
332 2950 325
PAQUETE 5
147 2950 9.2
525 2950 43.8
0 2950 0.0
419 2950 167.6
PAQUETE 4
361 2950 27.8
0 2950 0.0
0 2950 0.0
PAQUETE 3
39 2950 2329
2950 283.7
2950 0.0
238 2950 29.8
PAQUETE 2 63 2950 6.9
6 2950 0.6
343 2950 857.5
0 2950 0.0
PAQUETE 1 1403 2950 77.5

TOTAL En tuberia
Fuente: ECOPETROL S.A,, piso 12. Bogota D.C., Colombia. Oil Field Manager. 2016.
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De los perfiles se obtiene el porcentaje de inyeccion para cada una de las capas y
fechas, asegurandose que la suma del porcentaje de distribucion sea del 100%.
Posterior a ello y con los datos mensuales de inyeccion, el software SAHARA
realiza la distribucion por capa, lo cual es una operacién bésica del porcentaje en
cada capa por el valor de inyeccion de agua del pozo.

Los porcentajes de distribucion se ingresan en el software SAHARA mediante los
“Factores de Alocacion”, como se presenta en el ejemplo de la Figura 29.

Figura 29. Factores de alocacion YR-517.
Importacién: Factores de alocacién

— - e
Opciones de columna

Dato Separador Dato |
vl [Tabu’iado L] |Idenhf|cador ;]
Unidad Separador decimal
|Porciento LI [Coma L] |Nombre j
Nulo

1E30

FECHA CG2 CG2a
01-05-2012 1.27 22,88 18,32 9,30 15,27
1 01-11-2012 0,00 0,00 2423 9,98 12,02 |
01-06-2013 5,01 0,00 20,18 11,48 7,45
01-10-2013 0,00 232 0,00 2283 257
01-12-2013 0,00 0,00 18,41 26,22 30,74
01-03-2014 4,34 2,92 4,54 32,06 32,71
01-07-2014 0,00 0,00 12,51 17.52 17,74
01-11-2014 363 13,84 13,04 17,82 15,20
01-12-2014 9,96 12,08 13,07 25,33 13,60 =
»
Aceptar | Cancelar |

—_— e =
Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Oil Field
Manager. 2016.

3.2.2 Modelo estético. El estudio de simulacién analitica demanda el manejo de
informacion geoldgica y petrofisica del campo, estos datos son suministrados al
software Sahara para que genere los mapas de contorno y se pueda visualizar la
heterogeneidad de las diferentes propiedades del yacimiento.
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3.2.2.1 Mapas. En SAHARA se dispone de una herramienta que permite
obtener los mapas de las propiedades presentes en los datos pozo-capa 0 en
cualquiera de las variables estaticas del proyecto, usando diversos algoritmos.
Puede analizarse la evolucién de las variables en el tiempo. Los mapas son
internamente grillas donde hay un valor en cada nodo que a partir de un algoritmo
realiza célculos de extrapolacién de datos puntuales existentes, dados en las
coordenadas “X” y “Y”.

3.2.2.2 Mapa Poligono. El software Sahara tiene herramientas para crear e
importar poligonos. Un poligono puede representar un area con propiedades
especificas o puede definir los limites de una zona de mapeo. En la Figura 30 se
observa la delimitacion del area de interés para cada arreglo.

Figura 30. Mapa Poligono.
r

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA versiéon 3.2.
2016.
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3.2.2.3 Mapa de topes. En la Figura 31 se puede observar el mapa de topes
de la formacién la paz del Campo Yarigui-Cantagallo, con este mapa se puede
determinar el espesor de cada una de las arenas presentes en esta formacion.
Esta informacién es suministrada a partir de informacion geoldgica evaluada en la
toma de registros de pozo.

Figura 31. Mapa de Topes.

s

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA versién 3.2.
2016.

3.2.24 Mapa de porosidad. En la Figura 32 se detalla el mapa de porosidad
del campo donde se puede observar que la parte sur-este del poligono presenta
una porosidad baja. De esta forma se precisa graficamente la capacidad de
almacenamiento que tiene la capa resaltando que puede ser de agua, petroleo o
gas.
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Figura 32. Mapa de Porosidad.

0 B0 200

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA versién 3.2.
2016.

3.2.25 Mapa de permeabilidad vertical (Kx).Este mapa permite la
visualizacion del comportamiento del yacimiento respecto a la capacidad de flujo
vertical de fluidos en el medio poroso. En la Figura 33 se muestra el mapa de
permeabilidad vertical para la arena CG2A.
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Figura 33. Mapa de Permeabilidad vertical (Kx) arena CG2A.
?. : "

q e |
ogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA version 3.2.

=

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. B
2016.

3.2.2.6 Mapa saturacion agua (Sw). En la Figura 34 se detalla el mapa de
saturacion de agua para la Formacion La Paz donde se puede ver que el frente
invasion de los pozos YR-517 y YR-521 avanza de forma de forma mas rapido en
comparacién con los otros pozos inyectores. Dicho mapa se realiza con la
herramienta de operaciones de mapa, calcula los valores en cada punto, tomando
en cuenta los valores de los datos, dentro de un determinado radio de busqueda.
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Figura 34. Mapa Saturacion de Agua.

a0 600 620 640 650

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA versién 3.2.
2016.

3.2.2.7 Mapa de saturacion petréleo (So). Para la creacion de este mapa
es necesario la saturacion de petrdleo inicial (Soi) la cual es definida en base al
mapa de saturacion de agua. La Figura 35 muestra graficamente el cambio de la
saturacién de petroleo en las zonas de influencia de los pozos inyectores, que se
encuentran en el espacio poral de la Formacién La Paz.
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Figura 35. Mapa Saturacion de Petroleo.

B T IO ) 0
| I"500 630 650 630 720

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA versién 3.2.
2016.

3.2.2.8 Mapa Volumen Poral. El mapa de volumen poral representa el
espacio de la roca en el cual se pueden almacenar hidrocarburos efectivamente.
En caso de no existir el mapa de porosidades este puede obtenerse por medio del
dato de porosidad media de cada capa. En la Figura 36 se puede observar el mapa
de volumen poral para la formacion La Paz.
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Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA version 3.2.
2016.

3.2.2.9 Mapa Petréleo Original en Sitio (POES). Para la elaboracién de
este mapa es necesario contar con la informacion del mapa de volumen poral. Una
vez obtenida esta informacién se puede acceder a las operaciones de mapa y
seleccionar la variable mapa petroleo in situ. Una vez calculado el petréleo original
en sitio, se puede obtener el mapa, tal como se observa en la Figura 37 donde se
puede apreciar que la zona sur-este del poligono presenta un valor menor de
petréleo original en sitio con respecto a las otras zonas.
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Figura 37. Mapa de Petroleo Original en Sitio.

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA versién 3.2.
2016.

3.2.2.10 Volumetrias. Esta herramienta permite obtener volumetrias de los
diversos mapas del proyecto, capas individuales o en grupos. El area puede ser
definida mediante poligonos o mallas de inyeccion. Esta seccién es muy util para
corroborar el célculo del petréleo original en sitio de una manera mas exacta y
confiable.

En la Figura 38 y Figura 39 se puede apreciar la ventana de volumetrias para

Volumen Poral y Petréleo in Situ, asi mismo se seleccionan ciertos parametros
para obtener un calculo por capas y zonas determinadas.
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Figura 38. Determinacion Volumen Poral mediante
volumetria.

Volumetrias DY
Meétodo de Caleuln |Superficie cuadraticn | &
Total Forcapa ]
hapa Capas Zona de célculo
{»Parosidad B BWCG1A Y & Linea
O Tope de Capa. | [eie]  Pali acd
{_Base de Capa WCG2A i
> Saturacion de Petralea :| | [elek] M
(O Saturacian de Agus. | [eef] OiFallas
{yPermeahilidad en ¥ BWCGh O Bordes
@olumen paral W CGE @ Poligonos
OPetiélea in Situ mcG? 0| Coar
Factar de Arena E [JcGa R O Culturales
Yolumen Area Framedio Area efectiva Prumgdiu =
Capa efectivo
Mbhbl acre cftfftt acre cftiftt
CG1A 364737 453.06 10,38 451,87 10,40
CG2 323209 462,55 9,01 460,40 9.05
CG2A 282450 37318 8,76 371,94 9.79] |
CG3 15479,0 216,39 9,22 214,86 9.29
CG4 15692,9 179,58 11,26 179,04 11,30
CiGh 6013.3 67,74 11,44 67,68 11.45 V|
4 3
— —

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia.
Simulador SAHARA version 3.2. 2016.

Figura 39. Determinacion POES mediante volumetria.

Volumetrias PY
Método de Célculo |SuperTIC|e cuadrética ﬂ [r1]
Total Porcapa |
Mapa Capas Zona de célculo
{»Parosidad B BCG1A 2 & Linea
3 Tope da Capa | [ietd C Poii .
{_Base de Capa WCG2A Digeno genence
O Saturacion de Petralea :| | [elek] M
1 Baturacion de Agua | [eef] IFallas
rPermeabilidad en WCGs OBordes
Wolumen poral BWCGR @ Poligonos
@ Petidlen in Situ mcG? 0| ocar
Factar de Arena ] [JcGa R O Culturales
Yolurmen Area Framedio Area efectiva Promgdlo =
Capa efectivo
kbl acre ittt acre fwiniid
CG1A 185701 453.06 557 451,87 5,58
CG2 17627.7 462,55 4.91 460,40 4,94
CG2A 15975.2 37318 552 371,94 554 |
CG3 8671.2 216,39 516 214,86 5.20
CG4 8621.8 179,58 619 179,04 B.21
CGh 3310.0 67,74 B30 G768 6,30 v|
4 3

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia.
Simulador SAHARA versién 3.2. 2016.
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Como método de validacion del modelo construido se genero la volumetria con
base en los mapas de OOIP y se realiz6 una comparacion de los datos de OOIP
por capa con los valores oficiales del modelo estatico, obteniendo los resultados
mostrados en la Tabla 7.

Tabla 7. OOIP Sahara y oficial.
Capa

Volumen Volumen oficial
SAHARA(MBBL) (MBBL)
CG1A 19570,1 19974,1
CG2 17627,7 18153,7
CG2A 15978,2 16177,8
CG3 8671,2 9775,8
CG4 8671,8 8781,7
CG5 3310 3415,1
Total 73829 76278,2

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA versién 3.2.
2016.

La variacion de un 3.21% en los datos se debe a que el modelo creado para
Sahara, se basé en informacion suministrada por el area petrofisica, aunque es
informacion valida para el desarrollo de este proyecto todavia no han sido
oficializados.

3.2.2.11 Mapa 3D. En la Figura 40 se observa el mapa 3D del Capo Yarigui-
Cantagallo donde se pueden diferenciar las distintas capas que presentes,
igualmente se detallan los respectivos pozos del campo.

Figura 40. Mapa 3D Campo Yarigui-Cantagallo.

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA versiéon 3.2.
2016.
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4. SIMULACION PROCESO DE INYECCION DE AGUA

En este capitulo se evaltan los patrones de inyeccion y el efecto del pozo inyector
sobre los pozos productores, el cual refleje el mejor comportamiento de la
produccion en los cinco arreglos analizados en este proyecto, mediante un ajuste
en el simulador analitico SAHARA.

Para realizar el ajuste historico se emple6 el método de célculo FLUJO
SEGREGADO esta decision fue tomada de manera conjunta con los ingenieros de
la compafiia basandose en las condiciones del campo, ya que los demés métodos
de calculo toman en cuenta consideraciones para su idealizacidn, y estas no tienen
aplicabilidad en el bloque. En la Tabla 8 se exponen los factores por los cuales,
los demas métodos de calculo fueron descartados y las ventajas ofrecidas por el
método de flujo segregado.

Tabla 8. Factores métodos de calculo.

Buckley-Leverett. | Este método asume un flujo lineal en funcién de la
saturacion de agua, considerando constante su
propagacion en el volumen poroso, es decir no toma en
cuenta la heterogeneidad del yacimiento, ademas el
método fue idealizado a tasas de inyeccion constante y
esta particularidad no se presenta en los 5 pozos

inyectores.
Curva En la compafiia consideran el uso de este método cuando
caracteristica el yacimiento es poco desarrollado, como se mencioné

anteriormente el Campo Yarigui-Cantagallo lleva en
produccion 74 afios, desde que inicio su produccién en el
afio 1942 a octubre de 2016, considerando que es un
campo maduro este método no garantiza la confiabilidad
de sus resultados.

Craig Geffen y | Este método es uno de los mas utilizados en la industria,
Morse (CGM) pero necesita informacién de laboratorio, sobre la relacion
entre la movilidad y la eficiencia areal a la ruptura, y el
incrementd de la eficiencia después de la ruptura, la cual
la compariia no contiene.

Flujo Segregado Este método es el mas empleado en la compania ya “tiene
aplicabilidad en casi todos los casos de flujo horizontal de
agua-petréleo™’, y también porque es independiente de
las formas de las curvas de permeabilidad relativa.

37 SHI,H; JEPSON,P; RHYNE,D; Segregated Modeling of Oil-Water Flows, Standford
University,MIST, Chevron Texaco ERTC; SPE 84232, Oct 2003.p 09.
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Para realizar el ajuste histérico se crearon escenarios en los cuales se almacenara
la informacion concerniente a la historia de produccién del campo, caudales de
inyeccion y la prediccidn realizada por el software. En la Tabla 9 se exponen los
escenarios planteados inicialmente, incluyendo la descripcion de la informacion
cargada.

Tabla 9. Descripcion escenarios iniciales.

Descripcion

Son los datos historicos de produccion
de liquido y petréleo cargados
Inyeccion Datos histéricos de inyeccion.
Almacena los resultados simulados por
el método de Flujo segregado.

Historia

Flujo

En la Figura 41 se observa los escenarios iniciales creados en el software
SAHARA para este proyecto, donde en el item “Tipo” se especifica la caracteristica
de la informacién obtenida. Donde Medido e Inyeccién son datos cargados y
Calculo perteneceria a informacion obtenida mediante la simulacion.

Figura 41. Escenarios iniciales.

Escenanos
W v R & | v XK

Mombre Dezcripcion Ref. Tipo Subfaze |~
Historia Historia Medido PASAT
Flujo Flujo Segregado FSE[Calculo P/
|ryeccion Iny [Inyeccidn  |PASAT

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA
version 3.2. 2016.

En la Tabla 10 se especifica las opciones que se deben completar en la ventana
“datos de calculo-opciones de calculo” que es mostrada en la Figura 42.
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Tabla 10. Especificaciones Datos de calculo-opciones de calculo.

Opcidn
Método de Calculo

Escenario de resultados
Escenario de inyeccion
Afio de finalizacion
Caudal minimo petréleo
Saturacion inicial de
elementos

Datos de calculo

Tiempo de respuesta

Descripcion

Se selecciona el método de Flujo segregado, ya
explicado anteriormente.

Es el escenario en donde serd almacenada la
informacion obtenida de la simulacion en SAHARA.
Se toma la opcién inyeccion, para que realice el
calculo con la historia de inyeccion.

2016 puesto que es el afio de finalizacion del
ajuste.

El caudal minimo de petr6leo que se puede
presentar (1 BOPD).

Saturacion inicial de petréleo de los elementos de
flujo, dato tomado en cada capa.

Saturacion de cada capa que atraviesan las mallas,
en este caso de las regiones de célculo creadas.
Periodo de llene que tendra el escenario, la opcién
seleccionada fue fe seis meses ya es el tiempo de
respuesta de los trazadores radioactivos.

Figura 42. Ventana datos de calculo opciones de calculo.

Datos de Calculo B (S
. . — — s O
Opciones de calculo l Curva de Llenado I Curva Caracteristica | Inyeccion | %l B I | 2] | @I
Método de Calculo Calculo Datos de Calculo
{* Flujo Segregado Afio de finalizacion . " de Capa
R 2016
(" Curva Caracteristica del calculo -- ¥ de Regiones de calculo
Eficiencia volumétrica I 1,0000 | € Calcular todas las capas
(¢ Solo las capas seleccionadas Primarias de calculo
{" Buckley-Leverett P
- -
I~ Fwi=0 wid Maximo | 10.0 || = dePozo
" deCapa
" CGM
(@ Método WOR: 104 (a +b* Np/N) Limites Economicos o
[V Usar Limites 2
a I 1,0000 b | 175,0000 orimaria al inicio de la

[~ Usar Curva de Llenado

Escenario de resultados

[Flujo |
| FSEG LI E‘
Escenario de Inyeccion

[Inyeccion |
B =10

[~ Sdlo en prondstico [@)lthe --m'- S
secundaria

qo min[bbi] l 1,0 - C primaria s6

WLR]fr] l 0,9350 periodos en que

en los

secundaria

Sat. Inicial de Elementos Tiempo de respuesta

T wid [V Usar

« so {* Constante [meses] I 6
fiae apa Ponderad Vol
" dato esporédico onderado por Volumen [—0 2
(" dato esporadico interpolado Poral [Mbblmes]

I~ Sdlo del pozo productor
F

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA versién 3.2.

2016.
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4.1 PROPIEDADES PVT

Por medio del software SAHARA, en el Blogue V del Campo Yarigui-Cantagallo es
posible hacer el modelamiento analitico del proceso de inyeccion de agua, por lo
qgue es fundamental disponer de las propiedades roca fluido, las cuales permiten
conocer y predecir el comportamiento de los fluidos en el yacimiento. En el Campo
Yarigui-Cantagallo solo se cuenta con una prueba PVT representativa, esta fue
realizada por un muestro de superficie, en la cual se tomaron muestras de petroleo
en el separador junto con las mediciones de temperatura, presion y caudal del
petrdleo, ademas se garantiz6 que el muestreo fuera a flujo constante. Esta
informacion ayudo a predecir y estimar algunas propiedades importantes, para el
proceso de inyeccion de agua, tal como la viscosidad y el factor volumétrico, como
se observa en la Figura 43.

Figura 43. Propiedades PVT.

— o — o — — -
mlagonn
—— —— — —

(i <] 5 € o|@ - ||

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA versién 3.2.
2016.

4.2 CURVA DE PERMEABILIDADES RELATIVAS

Para el Bloque V del Campo Yarigui-Cantagallo se cuenta con una prueba
realizada sobre un core del pozo CG-24. Se decide emplear los datos de
permeabilidades y saturaciones de agua y aceite, tabulados en los resultados de
la prueba como se muestra en la Figura 44, para modelar la curva de
permeabilidades relativas con la menor incertidumbre posible, lo cual es posible
observar en la Figura 45.

Figura 44. Datos de permeabilidades y saturaciones pozo CG-24.

HfH Regiones & = . r - > 4 . |

1 CG 24 nAa 1.33 20.0 3.86 23.0 32.0

Fuente: ECOPETROL S.A,, piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA version
3.2. 2016.

92



Figura 45. Curva de permeabilidades relativas.

10 Kr Permeabilidades Relativas Fw

Sw
—+ KroDat —+ KrwDat —©- Kro Usr —— Krwlsr ——FwDat  —— Fwllsr

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA
version 3.2. 2016.

4.3 GENERACION DE MALLAS PARA LA INYECCION

Sahara dispone de un simulador de mallas de inyeccion multicapa, que permite
hacer un ajuste por pozo. Una vez esté cargada la informacién requerida por el
software, existe la opcidon de generar un mallado que puede generarse de manera
manual por medio de la herramienta de mallas o de manera automatica, para
conexiones entre pozos inyectores y productores, la cual esta representada por, la
geometria, las saturaciones, las capas, las fechas de creacion vy finalizacion, el
volumen poral, entre otros.

El mallado se construye a partir de un analisis de patrones. Este analisis se realizo
a través de graficos de produccion e inyeccion de los pozos que en principio
presentaran influencia, se cruzaron los estados de capa, tasas de produccion e
inyeccién, incremento en corte de agua, produccion de liquido y cortes
transversales para observar la estructura y como tiene canales preferentes a la
inyeccion.

En la Figura 46 Se puede observar la manera en que el simulador de Sahara

vincula los pozos inyectores con los productores asociados segun los factores
anteriormente mencionados y la historia de inyeccion del campo.
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Figura 46. Mallado en

software Sahara.

rrrrrr or

Mala Elamartd d Flupo

Fuente: INTERFACES S.A. Manual
del usuario Sahara, version 3.2, p 451.

Para este proyecto se realizaron analisis de influencias observando el
comportamiento produccion—inyeccién y la conexion de las arenas. Para el Campo
Yarigui-Cantagallo se trabajé con mallado automéatico en el Blogue V, para las
capas de interés CG tal como se aprecia en la Figura 47 y para el desarrollo del

plan de expansion.

Figura 47. Ventana de mallado automatico.

Radio de busqueda(it] | 1500 Capas

Todas |

[ Factor de malla | 1.00 | MCGIA
| [

v Angulo Maximo I 20 =I::G2A
CG3
fv Incluir ¢dlo pozos punzados BWCG4
WCG5
BCGE
W7

Desde & | Occs

Calcular

4]

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogotd D.C., Colombia.

Simulador SAHARA versién 3.2. 2016.
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El mallado generado debe ser modificado manualmente para ajustarlo a las
caracteristicas especificas de produccion y geometria del campo. Es necesario
tomar en cuenta las fallas ya que estas actian como elemento sellante lo que
restringe la comunicacion de pozos inyectores con pozos productores, y que una
zona no puede ser contactada por dos pozos inyectores a la vez, ya que calcularia
un doble volumen poral inyectado lo cual no es veridico, debido a que una vez que
el volumen poral sea contactado producto de la inyeccion, no podra ser llenado por
el volumen de inyeccién de otro pozo inyector.

Con la modificacion de la geometria de las mallas generadas se puede variar la
invasion del frente de agua y la cantidad de aceite recuperado, logrando asi un
mejor ajuste del modelo. Las mallas creadas deben ser ajustadas hasta el punto
de obtener escenarios Optimos, en caso de no ofrecer buenos resultados, las
mallas deben ser reajustadas nuevamente.

El paso a seguir una vez se ha realizado el mallado es seleccionar el método de
volumen poral, para este propdsito se selecciona el mapa de volumen poral, el cual
fue el elegido para trabajar este proyecto debido a que esta opcidn, utiliza el mapa
seleccionado para constituir el volumen de cada unidad de flujo. En la Figura 48
se puede apreciar el célculo de volumen poral de elementos para el mallado.

Figura 48. Ventana de calculo de volumen poral.

Método de Calculo |Superficie cuadratica ﬂ ﬂ
Tatal Forcapa ]
Mapa Capas Zona de célculo
O Porosidad = | HECGIA s S Linea
8;222 js g:s: =gg§,¢\ " Puoligono genérico
O Saturacion de Petrdlea :| BWCG3 [
{1 Saturacian de Agua WCGY CyFallas
CyPermeabilidad en x WCGE OrBordes
@"/olumen poral W CGE @ Foligonos
O Petraleo in Situ WCG? :l CiCAP
Oy Factar de Arena = cGs = CrCulturales
Capa Yolumen Area Fromedio Area efectiva Per?em;\\?gm =
5]l acre Citft acre Citifte
CG1A, 36473.7 453,06 10,38 451,87 10,40
CG2 323209 462,55 3.01 460,40 3.05
CG2A, 282450 37318 976 371,94 70 |
CG3 15473.0 216,39 9.22 214,86 9.29
G4 156929 174,58 11,26 1749.04 11,30
CGh £013.3 67,74 11,44 67,68 11,45 v|
A ]

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador
SAHARA version 3.2. 2016.
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4.4 TABLA DE CAPAS

En esta seccion se recopila la informacién de las capas que conforman el modelo,
los valores que se requieren para esta tabla son extraidos de analisis basicos y
especiales de los nacleos y de pruebas PVT, como se observa en la Figura 49.

Figura 49. Datos Pozo — Capa YR-528.

T Wl =
]

i Detos de Eé“?{-“_ﬂ”‘ Datos Generales
560 200 460 ang a0 15 00 1,0800) 01781 1,0000] 2250 04) 1,83 02 386 15,00 047
534 00 478 anp an 08 00 1,0800) 01781 1,0000] 225)) 04) 1,83 02| 386 15,00 047
455 200 554 a0 o0 08 00 1,080 017 1,0000) 225)) 09 1,83 02] 386 15,00 047
00 g g 00 o0 00 00 00000 000000 00000 225 09 000 02 0,00 0,00 047
435 200 519 ang a0 23 00 1,0800) 01781 1,0000] 2850 04) 1,83 02 386 15,00 047
625 00 457 anp an 33 00 1,0800) 017 0oo00| 2850 04) 1,83 02| 386 15,00 047
700 200 457 00 D 33 0D 1,0800 [NREN] 1,0000 290 04 1.83 02 386 15,00 047
700 200 464 00 o0 48 00 1,080 01 1,0000) 2331 09 1,83 02 396 15,00 047
750 200 429 00 o0 44 00 1,080 017 1,0000) 2330 04 1,83 02 386 15,00 047
535 00 523 anp an 43 00 1,0800) 017 1,0000] 2850 04) 1,83 02| 386 15,00 047
51§ 200 537 00 D 42 0D 1,0800 [NREN] 1,0000 290 04 1.83 02 386 15,00 047
431 200 1 00 o0 39 00 1,080 017 1,0000) 2330 09 1,83 02] 386 15,00 047
484 200 56,3 00 00 3 00 1,080 01 1,0000) 2331 09 1,23 02 396 15,00 047
458 00 564 anp an 15 00 1,0800) 017 1,0000] 2850 04) 1,83 02| 386 15,00 047
447 00 575 anp an 10 00 1,0800) 01781 1,0000] 2850 04) 1,83 02| 306 15,00 047 .

« »

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA versién 3.2.
2016.

4.5 TABLA POZO - CAPA

En esta seccion se carga la informacién de cada uno de los pozos productores e
inyectores, referencia a la petrofisica tal como se observa en la Figura 50 y la
Figura 51, los datos minimos que se deben suministrar son: espesores Utiles,
porosidad, permeabilidad y topes de capas de cada uno de los pozos. Los
espesores cargados en SAHARA son los siguientes: espesor total (ht), espesor util
(hu) el cual hace referencia al espesor neto y espesor permeable.

Figura 50. Datos Pozo — Capa YR-528.

R Datos de Pozo-Capa |
Seleceidn Opciones &|Ba| @)
@ porPozo " porVariable | ' Tomar valores de Mapa
WG ]| Coedacondiosdzporosveoros £ ET——
(" Ecuacidn [Ht=Tope-Base
(" Totglizar de capa a fomacion/poz s
(% Todas O Visles
Famacion [ b [ [ fi [ T | Bae | So | Gw 50 Ki Ky kz RD [ #Top | sTop | #Bas | yBas | RAock | RPYT | RSat | CLL [ CC | woR | W
Lapa It N A 7 Y A A N A A A O = ™ I I I I I In]
5 R T T T T T
61 B 194 [T I T T
614 wog] e g s meson] 7eem] oo e 1] I I T T 138
62 w0l we g et moaon] pom] o 4 51.97 I I T T 14876
2 grag oy 1mss] 7m0 saon mesoo] ool 0 3.3 T Y T T 18011
8 o ey 1mE]  am] 7enon FeR00] 000 43 £1.40 T 187
54 eagr 1m0 s ot 7eann] aveon]  7uaq %40 w20 00 2m) 11312
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Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA versiéon 3.2.
2016.
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Figura 51. Datos Pozo — Capa YR-521.
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Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA version 3.2.
2016.

4.6 AJUSTE HISTORICO

Una vez creadas las mallas para los patrones de inyeccién, SAHARA utiliza la
informacion petrofisica cargada en la seccidon de datos pozo-capa, volumen poral
calculado dentro de la malla y por capas, para calcular los datos de produccién
simulados durante el periodo histérico de los pozos productores, esta produccion
historica calculada es almacenada en el escenario FLUJO explicado
anteriormente.

En la Figura 52 se observa la simulacion inicial obtenida por el método de flujo
segregado, esta se realiza con el fin de obtener una idea cualitativa del
comportamiento representado por la simulacion inicialmente, en la cual se detalla
gue antes del inicio de la inyeccién en el 2012, hay una buena superposicién de
las lineas punteadas que hacen referencia a la simulacion realizada por el software
SAHARA sobre las lineas continuas, las cual indican la historia de produccion de
liquido y petroleo, obteniendo una buena representatividad de la historia de
produccion de liquido y petréleo. En contraste después del inicio de la inyeccién
no se presenta un buen sobre-posicionamiento de la simulacién realizada sobre la
historia de produccion. Por consiguiente, se realiza un ajuste histérico, con el fin
de obtener caudales de produccién de petréleo y liquido que no difieran respecto
a la produccién historica de los arreglos analizados y asi permita obtener un
modelo veridico.

Los criterios para lograr un buen ajuste pozo a pozo son los siguientes: en primer

lugar, se tienen en cuanta los coeficientes de inyeccién en los patrones y luego se
realiza un ajuste mediante la creacion de regiones PVT.
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Figura 52. Simulacion liquida y petroleo inicial.
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Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA versién 3.2.
2016.
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4.7 AJUSTE HISTORICO LIQUIDO

Un factor para completar el ajuste de la produccion de liquido es la variacidon mes
a mes de los coeficientes de inyeccion que cada uno de los inyectores tiene con
los productores del patron, de tal manera, que los valores de produccion en los
pozos productores se acerquen a los valores reales. El ajuste de los coeficientes
de inyeccion se realiza por la variacion de la heterogeneidad que tienen los
yacimientos, puesto que a medida que avanza el frente de invasion se expone a
diferentes condiciones de roca y fluidos, variando asi la influencia del agua en las
diferentes zonas de avance, lo cual ocasiona un reflejo en la produccion liquido y
petréleo.

En la Figura 53 se exponen cuatro ejemplos del mapa de coeficientes de inyeccién
para los cinco patrones para enero del 2012, 2013, 2014 y 2015, es importante
resaltar que el ajuste de estos coeficientes se realizé desde el inicio de la inyeccién
de agua, de cada uno de los pozos inyectores.
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Figura 53. Coeficientes de inyeccion.
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Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA versién 3.2. 2016.
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La Figura 54 ejemplifica el ajuste de liquido para el Pozo YR-528, en ésta grafica la
linea continua representa la produccion de liquido histérica (qIP[bbl/DC]) y la linea
punteada roja pertenece a los valores de caudal de liquido mensual para el
escenario Flujo (gSP[bbl/DC]).

Figura 54. Ajuste liquido Pozo YR-528.
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Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA versién
3.2. 2016.

4.8 AJUSTE HISTORICO DEL PETROLEO

El ajuste de petrdleo es el complemento del ajuste liquido, de igual forma el célculo
de la produccion de crudo es almacenado en el escenario FLUJO. Para el ajuste de
la produccion histérica de petréleo calculada, se utilizan variaciones en la viscosidad
del crudo; debido a que éste proyecto solo tiene una regién de PVT fue necesario
crear nuevas regiones manteniendo constantes los valores de Factor volumétrico
de aceite y viscosidad del agua de la region original, variando los valores de
viscosidades segun sean las necesidades de ajuste.

La variacién de la viscosidad se da ya que esta es inversamente proporcional a la
produccion de petréleo, es decir una disminucion de las viscosidades representara
un aumento en los valores calculados en la historia de produccion de petréleo. En
el desarrollo de este proyecto se crearon tres regiones PVT para lograr el ajusté de
la producciéon de los diferentes pozos analizados. En la Figura 55 se muestra la
ventana de “Regiones-PVT” realizadas.
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Figura 55. Regiﬁles PVT.
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Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA version 3.2. 2016.

De esta forma se logro ajustar la tendencia de la historia de produccion de petrdleo,
un ejemplo de este ajuste es el representado en la Figura 56, donde se observa el
sobre-posicionamiento de la linea punteada verde (qoSP [bbl/DC]), que representa
los datos simulados sobre la linea continua (qoPP [bbl/DC]) que representa los
valores de petrdleo reales, permitiendo observar un cotejo histérico bastante
representativo al comportamiento del pozo.

Figura 56. Ajuste petréleo Pozo YR-528.
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Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA versién
3.2. 2016.
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4.9 ANALISIS AJUSTE HISTORICO

En la Tabla 11 se observa la produccién acumulada de liquido y petréleo, para la
produccion real y simulada, y en la Grafica 3 se destaca que el porcentaje de error
fue menor al 15% establecido para el ajuste de la historia de produccion de este
proyecto, garantizando la medida de calidad del ajuste.

Tabla 11. Porcentajes de error simulacion original y Simulado.

Produccion Np Np Simulado % Error
Real(Mbls) (Mbls)

Petréleo 26456 27858 5,30%

Liquido 50552 55789 10,36%

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador
SAHARA version 3.2. 2015.

Grafica 3. Porcentajes de error simulacion original y Simulado.
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La diferencia en la produccioén real y simulada, se debe a que SAHARA no toma en
cuenta las presiones del yacimiento, y que el ajuste busca la mejor representacion
del yacimiento, y que el analisis de este proyecto se implementd en un area
determinada y no se consideraron otros factores externos de influencia en el area
de estudio.
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En la Figura 57 se observa la representatividad del comportamiento simulado, que
tiene un mejor ajuste a la historia de produccion. Este ajuste se logré por la
descripcion acertada de las propiedades petrofisicas del Bloque V, pero en mayor
medida, se debe al ajuste realizado de los coeficientes de inyeccion, ya que estos
valores son una cuantificacion de la influencia en el tiempo que tiene cada inyector
sobre sus productores asociados.

Figura 57. Ajuste liquido y petréleo proyecto.
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Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA version 3.2. 2016.
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5. PLAN DE EXPANSION

Después de ajustar el modelo en SAHARA y garantizar la calidad de la informacion
obtenida mediante la representatividad del comportamiento de los fluidos, esta
herramienta es la base para generar predicciones que permitan la evaluacion del
proceso de inyeccion de agua, para lo cual se generd la prediccién caso base y a
partir de su analisis, se generaron tres escenarios relacionados con la variacion del
caudal de inyeccion, obteniendo un escenario que da un manejo efectivo del agua
inyectada y mejora el recobro en los cinco patrones.

5.1 PRUEBA DE INYECTIVIDAD

La prueba de inyectividad permite determinar el limite de fluido que se puede
inyectar en un pozo. En llegado caso que se sobrepase dicho limite, se generara un
dafio en la formacion, es decir, se sobrepasara el gradiente de fractura. Para los
pozos inyectores se cuenta con una prueba Step Rata Test que es frecuentemente
utilizada para determinar el caudal de fractura del yacimiento.

Segin BAKER HUGHES?2 “el dia 15 de agosto de 2011 se inicia la intervencion
STR del pozo YR 522, en el intervalo 7511 ft — 7570 ft; con tapon en fondo a 7581
ft y empaque posicionado en 7502 ft.” En la Figura 58 se muestra la prueba Step
Rata Test realizada por BAKER HUGHES.

En esta prueba se observa que el maximo caudal de inyeccién es de 1,7 BOPM a
2311 psi. Equivalentes a 2448 BOPD. Pero para efectos de cuantificacion de presion
y bombeos de diagnéstico, es necesaria una prueba de inyectividad extendida para
presurizar el yacimiento y determinar condiciones operativas de presion y caudal a
corto y mediano plazo.

El aumento del caudal de inyeccién en un 15% para cada uno de los pozos
inyectores fue sugerido por los ingenieros de ECOPETROL S.A. a partir de un
informe técnico de la empresa, dado que al poseer una prueba de inyectividad no
representativa, no se pudo determinar el caudal maximo de inyeccion vy
correlacionarlo con los pozos inyectores del campo.

38 BAKER HUGHES. Reporte Final Estimulacion YR 522 -5 Int & 6 Int. 2011.
Bogota. 7 p.
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Figura 58. Step Rate Test para el pozo YR-522 del Campo
Yarigui-Cantagallo.
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Fuente: BAKER HUGHES. Reporte Final Estimulacion YR 522 - 5 Int & 6
Int. 2011. Bogota. 7 p.

5.2 CASO BASE

El desarrollo de este escenario contempla continuar la inyeccion de agua a las tasas
actuales de inyeccion hasta el afio 2036, afio establecido por la compafiia para el
analisis de su portafolio. En la Tabla 12 se encuentra el resultado de petréleo
acumulado (Np) al afio 2036.

Tabla 12. Resultados escenario caso base.
Escenario Caso Base
36,404
Volumen de Petroleo incremental [
(Mbbl)

Total tasa de inyeccion(BWPD) 15248
Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA versién 3.2. 2016.
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5.3 ESCENARIO-1 AUMENTO TASA DE INYECCION EN UN 15%

Este escenario plantea un aumento de las tasas de inyeccion en un 15% en los
cinco pozos inyectores analizados en este proyecto, con el fin de identificar zonas
gue se puedan ver influenciadas por el aumento en los caudales de inyeccion.

En la Tabla 13 se encuentra el Np producido para el afio 2036, en la cual se puede
apreciar un aumento de volumen de petréleo incremental de 0,208 Mbbl con
respecto al caso base.

Tabla 13. Resultados escenario aumento tasa de inyeccion 15%.

Escenario Caso Base Escenario 1

(Mbbl)
-------
incremental (Mbbl)
inyeccion(BWPD)

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA version 3.2. 2016.

En la Tabla 14 se discrimina el Np producido por cada pozo, detallandose que en
los pozos productores asociados a los inyectores YR-521 y YR-522 no reflejan un
aumento en el acumulado de produccion de petréleo comparandolo con el caso
base, esta particularidad se debe a que el barrido no es eficiente en la zona de
influencia de los pozos inyectores causada por la heterogeneidad del mismo,
canalizaciones, presencia de lentes de arena que impiden la influencia del agua en
los pozos productores o que la saturacion de aceite ya sea la residual.
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Tabla 14. Resultados escenario aumento tasa de inyeccion 15% por pozo.
Np Volumen de

_ petréleo Inyector
Escenario-1 incremental asociado
(Mbbl)

P070 Np Base

(Mbbl)

(Mbbl)

YR-517, YR-521,
YR-13 4,953 4,989 0,036 e e e
YR-25 2,193 2,215 0,023 YR-517
YR-46 2,705 2,706 0,000 YR-522
YR-47 2,294 2,295 0,001 YR-521, YR-522
YR-60 1,456 1,458 0,002 YR-522
YR-61 1,654 1,656 0,001 YR-521
YR-89 2,112 2,132 0,020 YR-523, YR-524
YR-90 3,476 3,503 0,027 YR-524
YR-103 4,747 4,778 0,031 YR-522, YR-523

YR-521, YR-522,
YR-105 2,374 2,391 0,018 VR.523
YR-106 2,466 2,483 0,017 YR-517, YR-521
YR-107 4,949 4,980 0,030 YR-517, YR-524
YR-528 1,026 1,027 0,001 YR-522

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA version 3.2. 2016.
5.4 ESCENARIO-2 DISMINUCION TASA DE INYECCION EN UN 15%

Se realiz0 la prediccion con una disminucion del 15% de las tasas de inyeccion, esto
con el fin de confirmar zonas que tienen una fuerte influencia de la inyeccion de
agua.

En la Tabla 15 se muestra el acumulado de petréleo obtenido en este escenario,
apreciando una disminucion de -0,229 Mbbl en la cantidad de barriles
incrementales, sin embargo, discriminando estos valores por pozo en la Tabla 16,
se detalla que la produccién de los pozos asociados a los inyectores YR-517, YR-
523y YR-524 se estuvieron fuertemente afectados por la reduccién de las tasas de
inyeccion, por lo cual es necesario conservar la inyeccion a las mismas tasas o
aumentarlas. Los inyectores YR-521 y YR-522 generaron valores muy cercanos en
sus pozos de su influencia, comparandolo con el caso base por lo cual no justifica
mantener las tasas de inyeccién actuales y se recomienda una disminucién de
estas.
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Tabla 15. Resultados escenario disminucion tasa de inyeccion 15%.
Escenario Caso Base Escenario-2

(Mbbl)
-------
incremental (Mbbl)

Total tasa de 15248 12960

inyeccion(BWPD)
Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA version 3.2. 2016.

Tabla 16. Resultados escenario disminucién tasa de inyeccion 15% por pozo.
Volumen de

Np Base Np petroleo Inyector
Poz0 (Mbbl) Esc(:'(\a'/lrt;%rll)o-z incremental asociado
(Mbbl)
YR-13 4,953 4,931 0021 VR h R
YR-25 2,193 2,176 -0,017 YR-517
YR-46 2,705 2,703 -0,002 YR-522
YR-47 2,294 2,293 -0,001 YR-521, YR-522
YR-60 1,456 1,454 -0,002 YR-522
YR-61 1,654 1,654 0,000 YR-521
YR-89 2,112 2,091 -0,020 YR-523, YR-524
YR-90 3,476 3,447 -0,029 YR-524
YR-103 4,747 4,718 -0,029 YR-522, YR-523
YR-105 2,374 2,352 -0,022 YR 53%;(2%’ 522,
YR-106 2,466 2,455 -0,011 YR-517, YR-521
YR-107 4,949 4,918 -0,031 YR-517, YR-524
YR-528 1,026 0,982 -0,043 YR-522

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA version 3.2. 2016.

Otro factor a considerar es el coeficiente de inyeccion, puesto que este valor
mantendra la proporcionalidad de agua inyectada que influenciara los pozos
productores, por consiguiente, los pozos con alta tasa de inyeccion y un coeficiente
bajo se ven claramente afectados dado el bajo coeficiente con que se logrd su ajuste
de liquido, por tanto, pequefas variaciones en tasa los afectan fuertemente en
produccion.
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5.5 ESCENARIO-3 OPTIMIZACION VOLUMENES DE INYECCION

Partiendo de la informacién recopilada en los anteriores escenarios de estudio, se
decidi6 generar un nuevo escenario en el cual los caudales de inyeccién
mantendran las tasas actuales de inyeccidon, aumentaran o disminuiran, segun la
influencia de los pozos inyectores.

En la Grafica 4 se detalla la influencia de la tasa de inyeccion de los pozos
inyectores sobre el petrdleo acumulado de los pozos productores asociados a los
pozos YR-517, YR-523y YR-524, observando que el petréleo acumulado producido
es directamente proporcional a las tasas de inyeccion, se atribuye este
comportamiento a que los tres son patrones de cinco puntos invertidos, y debido a
su excelente geometria para conformar este arreglo, permite un barrido efectivo en
sus zonas de influencia.

Grafica 4. Influencia de la tasa de inyeccién sobre el petréleo acumulado.
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El incremento presentado en los pozos asociados a los inyectores YR-521 y YR-
522 no es considerable para aumentar sus tasas de inyeccion, sin embargo el pozo
YR-528 asociado al inyector YR-522 es uno de los pozos mas prometedores del
campo ya que fue perforado el 2007 y para la prediccion del caso base alcanza un
petréleo acumulado de 1,026 Mbls lo cual lo hace atractivo en comparacion de otros
pozos del campo, que alcanzaron esa misma produccion acumulada, pero en mas
tiempo de produccion, no obstante en el escenario de aumento de agua de inyeccion
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no presento variaciones en su petroleo acumulado, debido a que llega a la zona de
saturacion de petrdleo residual, asi mismo cuando se realizé la disminucién del
caudal de inyeccién se vio fuertemente afectado, por consiguiente su pozo inyector
asociado mantendrd las mismas tasas de inyeccion para beneficiarse de su
produccion. Para el pozo YR-521 se acatara la recomendacion explicada en el
numeral ...5.3....

En la Tabla 17 se presenta los caudales propuestos de inyeccion por cada pozo,
los caudales fueron seleccionados en base a la influencia que tuvo cada pozo
inyector sobre los productores.

Tabla 17. Caudales propuestos de inyeccion.
Caso Base Escenario-3 Ji\e]

Pozo

(BWPD) (BWPD) (BWPD)
HReeny 2859 3300 441
YR-521 3001 2700 -390
YR-522 3589 3600 11
YR-523 2904 3350 446
YR-524 2805 3200 395

En la Tabla 18 se presentan los valores de la produccion acumulada de petroleo
para el Escenario-3 los cuales son bastante présperos, ya que el volumen de
petréleo incremental fue de 0,209 Mbls, obteniendo un recobro semejante al
Escenario-1, el cual tiene un caudal total de inyeccién de 17536 BWPD, en contraste
al caudal necesario para el escenario de optimizacion es de 16150 BWPD,
generando un menor uso del recurso hidrico por consiguiente una disminucién en
los costos de gestion y tratamiento de agua, o posibilita el uso de esta agua restante
en otros procesos.

Tabla 18. Resultados escenario optimizacion volimenes de inyeccion.
Escenario Caso Base Escenario-3

Acumulado de petroleo
(Mbbl) 36,404 36,613
Volumen de Petréleo
incremental (Mbbl) | L

15248 16150

Total tasa de
inyeccion(BWPD)
Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA version 3.2. 2016.

El desarrollo de este escenario se presentd una mejoria en el volumen incremental
de los pozos productores. En la Tabla 19 se observa que los ajustes propuestos a
los caudales de inyeccién tienen una influencia adecuada sobre cada productor lo
cual redunda en una mejora del recobro de petréleo en esta zona.
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Tabla 19. Resultados escenario optimizacion tasa de inyeccion.
Volumen
Np

Escenario-3 i(?‘li Feer;rgrl]?;
(Mbbl)

Np Base Inyector asociado

(Mbbl)

(MbbI)
YR-13 4,953 4,990 0038 | Vmoss vmsd
YR-25 2,193 2,216 0,024 YR-517
YR-46 2,705 2,707 0,002 YR-522
YR-47 2,294 2,295 0001 | YRS52L, YR-522
YR-60 1,456 1,456 0,000 YR-522
YR-61 1,654 1,655 0,001 YR-521
YR-89 2,112 2,133 0021 | YR523 YR-524
YR-90 3,476 3,503 0,027 YR-524
YR-103 4,747 4,779 0031 | YR-522, YR-523
YR-105 2,374 2,390 0017 | TRIZL YRS22
YR-106 2,466 2,484 0018 | YR-517, YR-521
YR-107 4,949 4,978 0029 | YR-517, YR-524
YR-528 1,026 1,028 0,002 YR-522

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C., Colombia. Simulador SAHARA version 3.2. 2016.

En la Grafica 5 se observa el comportamiento de la produccion de petréleo
acumulado a través del tiempo, de los escenarios presentados en este capitulo. Se
destaca que el comportamiento del Escenario-1 y el Escenario-3 presentan valores
similares de produccién de petréleo acumulado, las cuales fueron para el Escenario-
1 de 36,612 Mbbl y para el Escenario-3 de 36,614 de Mbbl, pero este ultimo
escenario como se explicé anteriormente tiene un mejor aprovechamiento de los
recursos, en gran medida por su disminucion de los caudales de inyeccién en
comparaciéon del Escenario-1, por consiguiente se decide realizar la evaluaciéon
financiera de la prediccion del Escenario-3, la cual se va exponer en el siguiente
capitulo.
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Grafica 5. Comparativo de los acumulados de petréleo de cada uno de los
escenarios.
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6. ANALISIS FINANCIERO

El Campo Yarigui-Cantagallo, es un campo maduro operado por Ecopetrol S.A.
Para el desarrollo de este proyecto se tomd como referencia 18 pozos, los cuales
13 pozos son productores y 5 pozos son inyectores activos a la fecha. Para evaluar
la viabilidad financiera del proyecto se apoyara en la prediccion realizada en el
Escenario-3 del anterior capitulo, ya que segun €l punto de vista técnico es el de
mejores cualidades técnicas para su implementacion.

Para este andlisis financiero se utilizard una unidad monetaria de valor constante
dolar (USD), la Tasa de Interés de Oportunidad (TIO) es del 11,1% efectiva anual,
el indicador financiero que se empleara es el Valor Presente Neto (VPN) y el el
periodo de evaluacion es de 21 afos, ya que la prediccion del escenario-3 se realizé
en el mismo intervalo de tiempo. Adicionalmente se realiza un analisis de costos de
inversion (CAPEX), un andlisis de costos de operacion (OPEX) y un analisis de
ingresos.

Si se realiza este proyecto el aumento promedio de la produccion incremental sera
de 10000 bbl/afio, con la situacién actual del precio del petréleo esto representaria
un beneficio monetario de caracter importante, dado que el recobro mejorado por
inyeccion de agua no presenta riesgos considerables para su ejecucion y si no se
realiza el proyecto, se pueden presentar rendimientos decrecientes en cuanto a la
produccion, por ende los ingresos generados se disminuirian afectando de manera
negativa los objetivos econdmicos y de desarrollo planteados por Ecopetrol S.A para
el Campo Yarigui-Cantagallo.

6.1 ANALISIS DE COSTOS DE INVERSION (CAPEX)

Son egresos de capital para adquirir o mejorar los activos productivos (tales como
edificios, maquinaria, equipos y vehiculos) con el fin de aumentar la capacidad o
eficiencia de una empresa. Para el andlisis de inversion en el proceso de Inyeccion
de agua, en las arenas CG del Campo Yarigui-Cantagallo, se cuenta actualmente
con unas facilidades para llevar a cabo el proceso de inyeccion y produccion de
agua, con las nuevas condiciones del escenario planteado, por ende, no se requiere
modificar dichas facilidades porque tienen una capacidad aun mayor a la requerida.
Lo anterior explica por qué en los costos de inversion inicial se incluyen los costos,
como: estudios técnicos y, obras civiles, las cuales son construccién de
infraestructuras del Campo Yarigui-Cantagallo, como se pueden observar en la
Tabla 20.

114



Tabla 20. Costos de inversion.
2016 |Estudiotécnico| $430.394
2016 Obras civiles $996.864

TOTAL $1.427.258

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12.
Bogota D.C.

6.2 ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION (OPEX)

Dinero que la compafia desembolsa durante el desarrollo y/o ejecucion del
proyecto, ocasionados por mantenimiento de equipos, y otros gastos de
funcionamiento. Para el analisis de operacién en el proceso de Inyeccién de agua,
en las arenas CG del Campo Yarigui-Cantagallo, se hace referencia al costo de
extraer un barril de petrdleo, y llevarlo hasta el cabezal del pozo (superficie). Para
establecer los costos de produccién de un (1) barril de crudo incremental se utilizé
el lifting cost suministrado por la compaiiia, el cual contempla los costos de
inyeccion de agua por barril, tratamiento de agua, mantenimiento de subsuelo y
superficie, tal como se observan en la Tabla 21.

Tabla 21. Costos de operacion.
Produccion Incremental

Produccion Base Escenario-3 Escenario-3 Lifting cost Costo Total

(Bbl/Afio) (BbUAfio) (BbUAfio) (USD/BbL) (USD/Afio)
2016 622568 653061 30493 58 $176.860,160
2017 586207 611511 25304 58 $146.762,590
2018 553846 575080 21234 58 $123.155,566
2019 524862 542857 17995 58 $104.372,534
2020 498753 514139 15386 58 $89.237,062
2021 475113 488372 13259 58 $76.902,031
2022 453608 465116 11508 58 $66.746,584
2023 433962 444015 10053 58 $58.308,443
2024 415945 424779 8834 58 $51.238,478
2025 399361 407166 7805 58 $45.269,588
2026 384047 390977 6930 58 $40.195,022
2027 369863 376045 6182 58 $35.853,016
2028 356688 362225 5537 58 $32.115,754
2029 344418 349398 4980 58 $28.881,321
2030 332963 337458 4494 58 $26.067,774
2031 322245 326316 4070 58 $23.608,710
2032 312195 315893 3698 58 $21.449,931
2033 302752 306122 3370 58 $19.546,901
2034 293863 296943 3080 58 $17.862,791
2035 285481 288303 2822 58 $16.366,964
2036 277564 280156 2592 58 $15.033,795
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6.3 ANALISIS DE INGRESOS

Los ingresos corresponden a la venta de los barriles incrementales de produccion
de petréleo propuestos en los escenarios de mejora planteados para el proceso de
inyeccion de agua. Se debe tener en cuenta, el marcador de referencia Brent por lo
tanto este serd el empleado para el analisis de ingresos, de estos ingresos
generados se deben descontar las regalias correspondientes.

6.3.1 Precio de venta del crudo. El precio de referencia Brent, es utilizado
principalmente en los mercados de Europa, Africa, Oriente Medio y en empresas
operadoras como Ecopetrol S.A., el crudo debe cumplir con una gravedad API
minimo de 38 y un contenido de azufre maximo de 0.37%.

El analisis se basa en los valores definidos por la empresa Ecopetrol S.A., donde
se establece el precio de comercializacion del crudo producido para el Campo
Yarigui-Cantagallo, se define un valor promedio de 43,5 USD/BL para el periodo de
evaluacion. En el Campo Yarigui-Cantagallo se produce un petréleo crudo de
gravedad promedio de 20 API, por esto se debe realizar un ajuste de calidad al
precio establecido y otro ajuste producido por el transporte requerido para llevarlo
al punto de exportacion, que es el puerto de Covefias, estos ajustes se observan en
la Tabla 22.

Tabla 22. Ajuste del precio de venta.

USD/BL

Precio de referencia 43,5
Ajuste de calidad y transporte 7,5
Precio de venta 36

Fuente: ECOPETROL S.A., piso 12. Bogota D.C.

6.3.2 Regalias. Para la determinacién de la produccién neta de petrdleo en
cualquier campo del pais, es necesario descontar las regalias que el Estado
Colombiano recibe por el uso del subsuelo para la explotacién de los hidrocarburos.
El valor de las regalias es establecido con base a la produccion, clasificacién del
campo y a las reservas encontradas, también puede ser calculada a partir de la
produccion promedio diaria de petréleo por campo; segun la ley 756 de 2002, las
regalias pueden ser aplicadas de la siguiente manera como se muestra en la Tabla
23. El porcentaje de regalias es del 8%, pagado por ECOPETROL S.A., para este
Campo con respecto a la produccion de este. Y en la Tabla 24 se muestran los
ingresos totales.
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Tabla 23. Porcentaje de regalias segun la Ley 756 de 2002.

Produccién BPD Regalias %

Hasta 5000 8

De 5000 a 125000 %=8+(Produccion-5000)*0,1

De 125000 a 400000 20

De 400000 a 600000 %=20+(Produccion-40000)*0,25
Més de 600000 25

Fuente: COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 756. (23, julio, 2002). Diario oficial
Bogota, D.C., 2002.p 20; modificada por los autores.

Tabla 24. Ingresos totales.

Incremental Regalias (%) Produccion Neta Preciode venta Ingreso Total
Escenario-3 (Bbl/Afio) (Bbl/Afio) (USD/BbI) (USD)
2016 30493 8 28054 36 $1.009.932,502
2017 25304 8 23280 36 $838.064,996
2018 21234 8 19535 36 $703.260,752
2019 17995 8 16556 36 $596.003,157
2020 15386 8 14155 36 $509.574,393
2021 13259 8 12198 36 $439.137,115
2022 11508 8 10587 36 $381.146,008
2023 10053 8 9249 36 $332.961,317
2024 8834 8 8127 36 $292.589,377
2025 7805 8 7181 36 $258.504,959
2026 6930 8 6376 36 $229.527,438
2027 6182 8 5687 36 $204.733,087
2028 5537 8 5094 36 $183.392,029
2029 4980 8 4581 36 $164.922,302
2030 4494 8 4135 36 $148.855,977
2031 4070 8 3745 36 $134.813,875
2032 3698 8 3402 36 $122.486,505
2033 3370 8 3101 36 $111.619,547
2034 3080 8 2833 36 $102.002,695
2035 2822 8 2596 36 $93.461,008
2036 2592 8 2385 36 $85.848,156

6.4 EVALUACION FINANCIERA

Para determinar la viabilidad del proyecto de inyeccion de agua mediante los
escenarios de mejora planteados, se escogen como indicadores el valor presente
neto (VPN), para lo cual se utilizard una tasa de interés de oportunidad (TIO)
establecida por Ecopetrol S.A.

6.4.1 Tasadeinterés de oportunidad (TIO). La tasa interna de oportunidad o tasa
minima de descuento, es la tasa de interés minima a la que el inversionista, esta
dispuesto a ganar al invertir en un proyecto. Se utiliza para determinar el valor actual
neto de los flujos futuros de caja del proyecto. Para los proyectos Ecopetrol S.A. fija
una TIO de 11,1%.
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6.4.2 Valor presente neto (VPN). Es la ganancia extraordinaria que genera el
proyecto en valores monetarios actuales, es decir, el VPN refleja el valor de la
inversion y el retorno de la misma en términos presentes, al tener en cuenta la tasa
de interés que afecta el proyecto durante su tiempo de ejecucion.

“‘Presenta unas caracteristicas especiales que lo hacen adecuado para la
comparacion de alternativa. Primero tiene en cuenta el efecto del tiempo en el valor
del dinero de acuerdo a la tasa de interés de oportunidad que se use y segundo una
tasa de interés dada, equivale al flujo de caja en el momento cero”3® haciéndolo
adecuado para el desarrollo de este proyecto ya que se va a comparar tres
escenarios que se llevan a cabo en un periodo de tiempo. En la Ecuacién 7 se
muestra la formula para realizar el calculo del VPN.

Ecuacion 7. Valor presente neto.

Ingresos + Ingresos bt ingresos ' ingresos
14+ (140 (14+o™ (140"

Fuente: BACA, Guillermo. Ingenieria econémica. Bogotd: Fondo educativo panamericano,
2005.p197.

VPN(i) = —inversion +

Donde:

e VPN: Es el valor del presente neto.

e i:eslatasa de interés de oportunidad.
e n:es el numero del periodo a evaluar.

Segun MENDOZA cuando el valor presente neto es mayor a cero, indica que la
inversion produce ganancias por encima de la rentabilidad exigida, lo cual lo
convierte en un proyecto viable, y si es menor a cero produce perdidas por debajo
de la rentabilidad exigida y esto origina el rechazo del proyecto, por ultimo, si el valor
presente neto es igual a cero quiere decir que el proyecto no produce ni ganancias
ni pérdidas.

6.4.2.1 Calculo impuesto de renta. En la Tabla 25 se muestran los ingresos
brutos los cuales se obtienen de la diferencia entre los ingresos totales y el costo
total. Una vez calculados estos ingresos se deben obtener los impuestos
respectivos. Se tendrd en cuenta el impuesto de renta con base a la utilidad
generada del proyecto, este valor sera de 33% y sera descontado segun parametros
gubernamentales de la Ley 1607 del 201240 del ingreso bruto del proyecto. El
calculo del impuesto de renta al escenario-3, se muestra en la Tabla 26.

39 MENDOZA, Yorcelis; PEREIRA, Carolina; SOTELO, Carmen y YANES, Esther. Evaluacién de
proyectos. 2008. p. 37.
40 CONGRESO DE COLOMBIA; Ley No. 1607 de diciembre de 2012
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Tabla 25. Ingresos Brutos.

Costo Total

Ano (USDI/Afi0)

Ingreso Total (USD)

Ingresos brutos

(USD)

2016 $176.860,160 $1.009.932,502 $833.072,342
2017 $146.762,590 $838.064,996 $691.302,406
2018 $123.155,566 $703.260,752 $580.105,186
2019 $104.372,534 $596.003,157 $491.630,624
2020 $89.237,062 $509.574,393 $420.337,331
2021 $76.902,031 $439.137,115 $362.235,084
2022 $66.746,584 $381.146,008 $314.399,425
2023 $58.308,443 $332.961,317 $274.652,874
2024 $51.238,478 $292.589,377 $241.350,900
2025 $45.269,588 $258.504,959 $213.235,371
2026 $40.195,022 $229.527 ,438 $189.332,415
2027 $35.853,016 $204.733,087 $168.880,070
2028 $32.115,754 $183.392,029 $151.276,275
2029 $28.881,321 $164.922,302 $136.040,981
2030 $26.067,774 $148.855,977 $122.788,203
2031 $23.608,710 $134.813,875 $111.205,165
2032 $21.449,931 $122.486,505 $101.036,573
2033 $19.546,901 $111.619,547 $92.072,646
2034 $17.862,791 $102.002,695 $84.139,904
2035 $16.366,964 $93.461,008 $77.094,044
2036 $15.033,795 $85.848,156 $70.814,361
Tabla 26. Calculo de impuesta de renta.
2 a2 =

Periodo 1
701.342 015

353.871,106

Utilidad antes de impuestos 581.989,581| 488375522 413891081 304.956,330

Base Gravable 701.342,015| 581.989,581| 488.375522| 413891081| 353.871,106| 304.8956,330
Impuesto de renta (33%) 231442 865| 192.056,562| 161.163,922| 136584057| 116.777,465| 100635589
Utilidad despues de impuestos 469.899,150| 389.933,019| 327.211,600] 277.307,024| 237.083,641| 204320741

Periodo
Utilidad antes de im puestos

203.187,068

264.684,728| 231223137 179517333| 159.384,054| 142175755

Base Gravable 264.684,728| 231.223,137| 203.187,068| 179517333| 150.304,054| 142175755
Impuesto de renta (33%) 87.345960| 76.303,635| 67.051,732| 59240720 52.600,038| 46.917,999
Utilidad despues de impuestos 177.338,768| 154.919,502| 136.135336| 120276613 106.794,016| 95257756

Periodo
Utilidad antes de im puestos

103.372,206

127.355,576| 114.529,376 93620,746| 85.060,073 77513574

Base Gravable 127.355,576| 114.520,376| 103.372,206| 93620746| §5.060,073| 77.513,574
Impuesto de renta (33%) 42.027340| 37.794694| 234.112,828| 30894846 28.069,824| 25579479
Utilidad despues de impuestos 85.326236| 76.734,682| 69.250378| 62725900 56.990,249| 51.934,095

Periodo
Utilidad antes de im puestos

70835205 64903478 59616775

Base Gravable 70835205 64903478 59.616,775
Impuesto de renta (33%) 23375618 21.418,148 19.673,536
Utilidad despues de impuestos 47 459 587 43 485 330 39943239

6.4.2.2
entrada y salida de efectivo del proyecto, donde la linea horizontal representa el
tiempo y las lineas verticales hacia arriba representan los ingresos, correspondiente
al precio de venta del crudo y las lineas verticales hacia abajo representan los
egresos, correspondientes a la inversion y costos de produccion. En la Figura 59 se
muestra el flujo de neto de efectivo del escenario-3, para el realizar el calculo del
valor presente neto (VPN).

Flujos de efectivo. Es la representacion grafica de los flujos de
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Figura 59. Flujo de neto de efectivo del escenario-3.
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A continuacién, en la Ecuacion 8 se puede observar el calculo del valor presente
neto (VPN) del escenario-3, para la inyeccién de agua en el Bloque V Centro del
Campo Yarigui-Cantagallo.

Ecuacion 8. Célculo del valor presente neto (VPN) del escenario de mejora
planteado.

VEN = 1427258 469899,150 389933,019 327211600

(1+0111° (140111 (1401117 (140111
277307.024 237003.641 204320741 177338768

T aT01IDs T +0110° A+ 01105 T 1+ 01117
154010502 136135336 120276613 106794016

01108 T (1 0111° T (1+011D% T T+ 01105
95257756 85328236 76734682  69259,378

1+0110%  [(1+011D%  (1+011D% T (1+0,111)%
(2725.800 56990,249 51934095 47459 587

tTOTo1D® 401107 (1 +011D% (1401110
43485,330 359943 239

T AF01ID® 1+ 01110

VPN = —1427258 + 422951,530 + 315908,924 + 238608,832 + 182013,933
+ 140071.446 + 108649,592 + 84879,981 + 66741,144 + 52789,109
+41979,823 + 33549,980 + 26935909 + 21717,508 + 175579,028

+ 14281299 + 11641.848 + 9520,539 + 7809.073 + 6423,279
+ 5297,386 + 4379,737

VPN = 3864719 USD

120




6.4.3 Conclusion de laevaluacion financiera. Desde el punto de vista financiero,
utilizando el Valor Presente Neto (VPN), el escenario-3 planteado para el proceso
de inyeccion de agua como meétodo de recobro secundario, es factible para
Ecopetrol S.A. debido a que es mayor que cero: USD 354.781,68, descontado a la
Tasa Interna de Oportunidad (T1O) de 11,1%. Este resultado se logra debido a que
el incremental de produccién de petroleo que se obtuvo es considerable, después
de la implementacién del escenario, dadas las caracteristicas del campo y las
condiciones operativas de este.
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7. CONCLUSIONES

Se describieron las generalidades del Bloque V Centro, del Campo Yarigui-
Cantagallo, dando un enfoque a las formaciones que fueron atravesadas a
través de la perforacion de los pozos, para el marco geoldgico y la geologia
estructural.

Se presentaron las caracteristicas operacionales del modelo actual de inyeccion
de agua en el Bloque V Centro, tomando esta seccion para el estudio por su
importancia en cuanto a la extension (82% del area del Campo), magnitud de
reservas (78% OOIP del Campo), produccién de petréleo acumulada (82% del
Campo) y se especifico que el agua utilizada para el proceso de inyeccion es
producida por el Campo.

Se explicaron las caracteristicas del software especializado, para realizar el
funcionamiento con los parametros de implementacién basicos requeridos,
basados en la informacion suministrada por Ecopetrol S.A, para la construccion
del modelo estatico y del modelo dinamico en el proceso de inyeccion de agua.

Se utilizé el método de calculo de flujo segregado para realizar la simulacién
analitica en los cinco pozos inyectores, por su aplicabilidad en los diferentes
casos de flujo horizontal de agua-petréleo, debido a las diferencias de
densidades de los fluidos. Esto permitio efectuar el ajuste historico para liquido
y petréleo con un porcentaje de error admisible menor del 15%.

Con la realizacion de la sensibilidad en los coeficientes de inyeccién y mostrando
el comportamiento afio a afio a partir del 2012, se determiné el patronamiento
mas adecuado, permitiendo una mejor distribucion del agua inyectada, logrando
una sobresaliente influencia del efecto del pozo inyector sobre los pozos
productores.

Se evalué técnicamente a partir del analisis de resultados, que el escenario-3
genera el mayor incremento en la recuperacion de petréleo el cual es de 36,613
Mbbls, presentando una tasa de inyeccion de 16150 BWPD lo que genera un
menor uso del recurso hidrico para los pozos evaluados. Esto se obtiene de la
variacion de los caudales de inyeccion para el periodo de evaluacion establecido
de 21 afios.

A partir del andlisis financiero se establecio que el escenario-3, es factible,
debido a que su valor presente neto es mayor que cero, lo que representa USD
354.781,68, descontado a la Tasa Interna de Oportunidad (TIO) de 11,1%. Este
resultado se logra debido a que el incremental de produccién de petréleo que se
obtuvo es considerable, dadas las caracteristicas del campo y las condiciones
operativas de este.
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8. RECOMENDACIONES

Realizar la simulacion analitica para las demas &reas del Bloque V. ya que esto
permitiria una mejor interpretacion del modelo de recobro secundario.

Realizar sensibilidades en la geometria de los poligonos de cada arreglo para
identificar cual genera un comportamiento mas representativo con el fin de
obtener una produccioén incremental de petroleo y aumento del factor de recobro.

Evaluar la posibilidad de implementar el proyecto para las arenas B
correspondientes a la Formacion Mugrosa y las arenas A correspondientes a la
Formacién Colorado.

Realizar nuevas pruebas de inyectividad extendidas para presurizar el
yacimiento y determinar condiciones operativas de presion y caudal a largo
plazo, con el fin de analizar los efectos de cuantificacién de presion y bombeos
de diagndstico.

Realizar simulaciones analiticas con los diferentes métodos de calculo que
ofrece el software SAHARA tales como Buckley-Leverett, Craig, Geffen, y Morse
para realizar diversas analogias y obtener posibles escenarios de desarrollo.

Realizar sensibilidades en el cambio de tasas futuras para identificar los
porcentajes que generan mayor recuperacion de petréleo y aquellos que no
justifican el aumento por diminucion de recuperacion adicional de petréleo.

Desarrollar la perforaciébn de nuevos pozos inyectores y productores de forma
regular, para que no se obstruyan los radios de drenaje, y determinar la
factibilidad de evaluar una nueva inyeccion de agua por arreglos.

Aumentar el potencial de explotacion implementando estrategias tecnolégicas
mediante otros métodos de recobro secundario, en un periodo de evaluacién
menor al que se tom@, proporcionando un aumento del factor de recobro actual,
de acuerdo con los nuevos célculos de volumen de petrdleo en sitio.

Realizar una evaluacion para un método de recobro terciario como lo es la
inyeccion de polimero-surfactante, con el fin de obtener una alternativa de
desarrollo para la explotacion a corto y mediano plazo, para lograr un mejor
barrido y aumentar la produccion actual de petréleo.

Tomar un registro ILT (Injection Log Test) que permita actualizar las respuestas
de los pozos con respecto al proceso de inyeccidon de agua.

123



BIBLIOGRAFIA

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). IEP_junio_05_2014-1 [Base
de datos]. [Consultado 12 de Octubre de 2016]. Disponible en
<http://'www.anh.gov.co/Operaciones-Regalias-y-participaciones/Sistema---
Integrado-deOperaciones/Paginas/Estadisticas-de Produccion.aspx.

. informe ejecutivo evaluacion del potencial hidrocarburifero de las cuencas
colombianas.pdf. 2009. [citado Otubre 17 de 2016].
CENTRO DE ESTUDIOS REGIONALES-UIS. Plan de ordenamiento territorial,
2009.
CIED PDVSA. Recobro adicional de petroleo por métodos convencionales. 1997
DE PORTA, J. Colombie: Tertiaire et Quaternaire. Paris: Centre National de la
Reserche Scientifique, 1974 [consultado 12 de Octubre de 2016]. Disponible en
Internet: http://www.cnrseditions.fr/sciences-de-la-terre/2918-05-4-Amerique-latine-
Colombie-Tertiaire-quaternaire.html.

ECOPETROL S.A. Actualizacion del modelo estético y plan de desarrollo de los
yacimientos del Campo Yarigui Cantagallo - VMM — Colombia, 2005.

. Factibilidad de inyeccién de agua en el Campo Yarigui-Cantagallo.
Informe Final. Piedecuesta. 2006.

. Informe ejecutivo semestral Campo Yarigui-Cantagallo, 2011.

GOMEZ V., FERNANDEZ F., NIETO J., SANTACRUZ R. “Caracterizacién y plan de
desarrollo de los yacimientos del Campo Yarigui-Cantagallo (VMM—-Colombia)”,
ECOPETROL, 2002.

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Referencias
Bibliograficas. Contenido, forma y estructura. NTC 5613 [en linea] [consultado 16
agosto 2016] Disponible en internet:
http://www.politecnicojic.edu.co/www.politecnicojic.edu.co/images/stories/politecnico/bi
blioteca/NTC5613.pdf

. Referencias Documentales para fuentes de informacion electronica. NTC
4490. Bogota: ICONTEC, 1998.

. Documentacion. Presentacion de Tesis, trabajos de grado y otros trabajos de
investigacion. NTC 1486. Bogota: ICONTEC, 2008.

INTERFACES S.A. Manual de instrucciones y operacién de la herramienta
SAHARA. Buenos Aires: Interfaces, version 3.2, 2011. [PDF].

124



JULIO, Juliette y ROCHA, Jorge. Determinacion de la continuidad de la arena B3 en
la Caracterizacion petrofisica de la formacion mugrosa mediante registros durante
la perforacion (LWD) de pozos horizontales en el Campo Yarigui. Trabajo de grado
para optar por el titulo de ingeniero de petréleos. Universidad de América.

JULIVERT, M. Colombie: Précambrien, Paléozoique, Mésozoique, et intrusions
d’age mésozoique — tertiaire. Paris: Centre National de la Reserche Scientifique,
1968 [consultado 10 de octubre de 2016]. Disponible en Internet:
http://www.cnrseditions.fr/sciences-de-la-terre/2917-05-4-Amerique-latine-
Colombie-precambrien-paleozoique-mesozoique-intrusions-dage-
mesozoique.html.

MENDOZA, Yorcelis; PEREIRA, Carolina; SOTELO, Carmen y YANES, Esther.
Evaluacion de proyectos. 2008.

PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccion de Agua y Gas en Yacimientos
Petroliferos, Maracaibo, Venezuela, 2001.

REA GODOY, Michael. Inyeccion de agua en arreglos [en linea] [10 de agosto de
2016]. Disponible en internet en: http://es.scribd.com/doc/44-506438/INYECCION-
DE-AGUA..

RESTREPO ANGEL. Juan Dario. Los sedimentos del rio Magdalena: reflejo de la
crisis ambiental. Medellin: Fondo Editorial Universidad EAFIT, 2005.

ROJAS MUNOZ, Carol Stephanny. Simulacion analitica del proceso de inyeccion
de agua en un sector de la formacion chicoral del campo Toki-Toki de Ecopetrol S.A.
Bogota: Fundacién Universidad de América. Facultada de Ingenieria. Proyecto de
grado para optar al Titulo de Ingeniero de petroleos, 2013.

SARMIENTO, Luis. Geologia del petroleo en Colombia, Cuenca Valle Medio
Magdalena. Editorial Universidad Eafit, ANH.

SOTO C. P.; GOMEZ V., et all. “Factibilidad técnica de la inyeccién de agua en el
bloque V del Campo Yarigui — Cantagallo, Evaluacion del potencial secundario,
Informe preliminar”, ECOPETROL — ICP.

SCHLUMBERGER. Qilfiel Glossary. [En linea]. [10 de octubre de 2016] disponible
en: http://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/p/porosity.aspx

SHI,H; JEPSON,P; RHYNE,D; Segregated Modeling of Oil-Water Flows, Standford
University,MIST, Chevron Texaco ERTC; SPE 84232, 2003.

THAKUR Ganesh y SATTER Abdus. Integrated Waterflood Asset Management,
1998.

125



ANEXOS

126



Estado mecanico YR-521.

ANEXO A.
ESTADOS MECANICOS POZOS INYECTORES.
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Estado mecénico YR-522.
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Estado mecanico YR-523.
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Estado mecénico YR-524.
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Desviaciones YR-521

ANEXO B.
DESVIACIONES POZOS INYECTORES.

-
_%_ Datos de Pozo

| 2/ @]
Datoz Generales ] Atributos  Trazas de Pozos
|vaRI0521 |
4 >< Y z MD - [« |
ft ft It TWDSS ft
56 32,62 28.79| -459536)  4840,00|B1
57 31,22 3759 -4EEZ9 4328.00(B1
58 29,79 48,27| -4769,24| 5015,00|B1
55 27,85 50,18 485338 5100,00|B1
=] 25,13 7418 45401 5188,00(B1
] -22.28 83.75| -B02576| 5275.00|B1
B2 19,73 10641 -5110,09) 5361.00|B1
63 1720 12339 519538 5448001
54 14,87 140,46 528065 5535.00|B2
55 12,27 157,85 -5364,84| 5621,00|B2
GE -8.80 175,70| -545094| 5709,00|B2
57 -4.83 19332 553707 5797.00|B2
5] -1.24 210,09| 562338 5885.00B2
[SE] 168 22548 570895 5372.00|B2
70 417 239.78| 579372 6058.00|B2
71 6,31 25356 -5EE0.E1 5146,00|B2
7 8,73 266,47 -596560| 6232,00(B3
73 11,38 278,38 605275 E320,00|C
7d 1319 288,43 613511 £403,00|C14
75 14.79 298,34 -622153] E490,00[C14
75 16.56 307.32| -6309.05) B&7E.00|C2
7 18.37 315,09 -6396,69) EEGE00|[C24
78 2022 321,35 -6482.44|  6752,00|C3
3 21,94 32661| -6569,27| 6839.00|C4
a0 2284 331,42 -GEBE13| E926,00|C4B
2 22,32 33852 674303 F013,00{C44
8z 21.25 338,37 682997 7100,00|C5
a3 21.15 33960 -B914.96) 7185.00|CE
84 21.74 339.82| 700096  F271.00|CG
a5 22.28 34010 -708E.96)  ¥357.00|{CG1
a5 22,36 340,21 -7105,30|  ¥375,34|CG1
ar 2287 340,70 -7174,95)  7445,00({CG1
a5 2319 34161 725895 7529,00|CG1A
a3 22.80 34298 -7344.93) YE15.00|CG2
90 22.05 344 68| 743291 7703,00|CG2
Ell 2117 346,73 -7519.89)  7790,00|CG24
i 192 2022 348,98 -7EO7.85) ¥EVE.00|CG3
93 18,99 350,96| -7E95,82)  ¥966,00|CG3
94 17.40 35291 -778278) BO53,00|CG4
95 16,00 354,98 -7BE9.75| E5140,00|CG5
95 14.E5 3BE80| -7HAV.7Z|  B228.00|CGE
97 13.36 368.78| -B04569) E316.00|CGE
95 12.24 36071 -B133.66)  B404,00|CG7
=
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e Desviaciones YR-522.

é Datos de Pozo [&J
| 2424 ] ] |
Datos Generales | Atibutos  Trazas de Pozos
|'rasRI0522 -] L
. " Y z MDD o B
ft It ft TWDSS It

B9 826,26 167,73 -b201.BE| 5R46,00(B2
70 247,96 17098 -B2B4.82| BE3Z00(BZ
71 37010 17481 -R3E7.83) 57180082
72 -892 .50 17849 -R451.73(  BAOSO00BZ
73 -315,01 181,74 -BR3GFI[  BE3200BZ2
74 933,80 184,34 -REOB23[ H9E5.O00|B3
A 937 E7 184,89) -BE20,76( 5980,00(B3
7B 953,71 188,07 -Br03.83)  B06E00(C
77 981,81 19091 -BYEF.A3]  B153.00(C
7a 102438 19591 -B9EEAY|  B3IZ7.00|CZ2
73 1044 98 19305 -B04206(  B415.00|C24
an 1064 54 20368 -B126.61 ERQZ.00|C3
a1 1084 43 20980  -B211.17(  BRAS.O00|C4
32 -1090.74 211,95 622837 BE17.00(C4
a3 -1104,01 21646 -6295683) BEVE00(C4 ]
a4 112396 22309 638114  E7E4.00|CaE
a5 174413 22928 -B4ERA4(  BER1.O00|CH
aa 116482 23443 -BR49.83(  B338.00|CH
av 118180 23820 -BB1A.7R[  FO10.00|CR
aa 118551 239,05| -BE35,29| Y026,00(CE
39 120473 24311 6720005 F113.00(CG
90 -1203 45 24383 -6737B4)  A1300|CG
9 122263 24655 681020  V205.00|CG1
32 123647 24883 -B337 97 F234.00|CG1
33 124391 24962 -BIF0.88[  FIERO00|CG1A
34 1262 B0 2A06BR(  -F0REA4  F4RR00|CG1A
95 126288 2h058| 705892 7457.00(CG1A
96 126735 26098 -7052.00]  749022|CG14A
97 127364 28144 714424 FR43.00(CGZ
93 127823 25154 715914  7RBE.O0(CGZ
33 27735 25169 -F17R.03(  FRFT.O0|CGZ
100 1282 K1 2R213( 7227 7Rl FRAV.O0|CGZ
1m 128292 2R21B[  -F23074(  FRI0OO|CGZ4
102 129181 20311 731426 FE14.00|CG24
103 1297 5 26381 -F3E6.93|  FEEV.OD|CG24
104 -1301 58 284,29 740171 F02.00|CG 24

| |105 130558 25473 -F436.4F( FAIV.O0|CGZA
106 43178 ZRRE0(  -743910( FA30.00|CG3
107 132198 2BB.A6( -FAV348[  TIFRO00|CG4
108 1327 87 2a7.ral -FeAL 8023,00|CG4
109 133274 268051 -/EE9.80]  8062,00(CGE
110 134402 26028 /74708 8150,00(CGE
111 1B 51 26067 /7689  B169.00(CGE

—
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Desviaciones YR-523.

é Datos de Pozo

|25 | ] |
Datos Generales | Atibutos  Trazas de Pozos
|vaRI0g23 |
. % v z MD -  «|
It ft ft TWDSS ft
£l -B56,02 108818 -4670,35) 5111,00[B1
B2 -BRE.95 1090,57 -4752.25 5197.00(B1
B3 -B82,30 11288 -4836.39 5284.00(B2
B4 -695,90 113445 -4913.61 h3vz.00le2
st} 708,58 115486 -BO02.19 5458.00(B2
BE -720,90 117422 -6B08E.03 5545.00(B2
B7 32 E5 119263 -5b163.28 5631.00(B2
B2 143,24 121044 -B261.72 5716.00(B2
B9 15303 122866 -B337.25 5304.00(B2
it} -’62 B0 124635  -B421.90 5391.00(C
71 7244 126326 -BBO7.E9 5379.00(C
72 781,86 127795 -BB31.90 EOES,00({CTA
73 789,99 129119 -BEYE.43 E151.00{C2
74 796,55 130323 -67E2.39 E238,00({C24
il 802,34 13344 -5B34360 E326.00[C3
7B -80E,55 132166 -B937.11 E414.00[C4
I -809.70 132818 -B023.81 ER07.00{C4C
78 12,36 133296 -B109.64 E557.00[C4E
79 812,38 133301 -B110.63 E5358.00({C4E
a0 81304 133426 -6138.79 EE16.20[{C4E
a1 8137 133421 -6140.00 EE17.41(C4B
g2 814,64 1336800 -B197.52 BE7E,00[{C44
a3 -81E.70 1M0ED(  -B285.42 EVE3.00[C5
a4 -818.72 134,31 -B3723 E350.00(CG
a5 -520.84 134812 -6489.20 E337.00(CG
g6 -82295 138217  -6847.08 F025.00(CG
a7 -828.35 1386,32| -BE33.95 F112.00{CE1
ag -827.98 136054 -E718.81 F197.00{CG1
29 -B3.22 136505 -6804.63 F283.00{CG1
a0 -538,12 136964 688841 FIET.00[CG1A
91 -B39E7 1374500 -B974.15 7453,00(CGE1A
92 844,32 137904 -70E1.91 7e41.00(CGE1A
93 84862 138285 714972 7E29,00(CG2
94 52,85 13666 -723353 FI1300[CE2A
95 -E67.28 138988 -7321.36 7O .00[CG2A
96 -B61.57 139128 -7409.24 7889,00[CG3
97 -865,94 1392120 -7494.2 7974.00(CG3
93 570,48 139303 -7880.00 8060.00{CG4
93 -878.35 139395 -7EG7.86 8148.00{CGE
100 -880.51 139511 -778R.70 8236.00[CGE
m 885,77 1396400 -7841.53 8322 00[CGE
102 -891.36 1397 BB -7927.34 8408.00{CGE
103 -897.19 139887 -8014.13 84935 00[CGE
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e Desviaciones YR-524.

_@_ Datos de Pozo L&J
| |24} ] ] |
Datos Generales ] Atributos  Trazas de Pozos
|[vaRInG24 | |
4 = v z MDD Copa [ «|
ft ft It TWD5S ft

57 -489,84 004,97 -4451.52 5021.00(B1
o] -479.94 1067 45| -4561.46 5109.00(B1
59 -471,25 110,37 -4630,04 5196.00(B1
G0 -465,96 116235 -4E658.29 5282.00{R1
E1 -461.55 121272 -4769.08 53E9.00(B2
B2 -458,05 126171 -484210 G457,00(B2
B3 -455.54 130811 -4915,64 5544 00(B2
B4 453,81 135184 -4389.67 BE20,00(B2
B5 452,41 139479 -BOEE 46 5718,00(B2
51 -451.07 143578 -B144.32 5806.00(B2
B7 449,85 147386 -Bzzz.43 5893,00(B2
[st5) 449,32 151088 -5302,36 5981 00(B2
B3 -448.88 1546.26| -B381.84 EOEE.00(B2
70 -448,08 157962 -B4E217 £155.00{C
1 44717 1610,68| 554344 E242.00|C 1
72 446,15 164007 -BE24.25 B328.00[C14
73 445,16 166821 570657 E415,00(C2
74 444 24 1693558 -B7E7.E8 ERO0.00[C24
75 443,05 171701  -BEE9.28 B585,00(C3
7B -44216 1733,25] -B952.45 EE71.00(C4
i -442 02 1760.42| -BO36.23 E758.00(C4C
78 442,31 1780 67| -B12247 E84E 00[CAR
79 -442 BB 179350 620536 £931.00({C44
a0 442,34 181825 625021 7018,00{CE
a1 -441 B3 1837 400 -B376.20 7106, 00|CG
a2 -440.E0 186617 -B4E1.14 7193.00|CG
83 -4.39,06 187460 -BE4615 7280,00(CG
a4 -437.85 189255 -BE30.24 73EE.00(CG
a5 -4.36.98 191004 671547 7453,00[CG1
86 -436,13 192603 -E799.96 7539,00[CG1
ar -435.42 194069 -BBEE.73 7E27 00[CG
a8 435,55 196361 -B972.76 F714,00[CG1A
a9 -437.00 196498 -7056,99 7799, 00[CG14A
a0 -439.22 197522 714436 7887 D0|CG2
91 440,72 1984 4B 723186 7975 00[CE24
92 -440,91 199302 -7317.43 8061.00|CG24

I EE: 440,42 2001,27( 740404 8148,00[CG3
94 -440.53 2005851 -7480E65 8235 00|CG3
95 441,11 2001758 -7578.27 8323.00|CG4
96 44202 202521 -7EE3.53 8409,00[CGE
97 44322 203283 -F7R059 8496 0D0|CGE
93 -444 B4 204032 -7837.25 8583.00|CGE
99 -445,08 204248 -7BE215 8E03 00|CGE
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ANEXO C.
AJUSTE HISTROICO POZOS INFLUENCIADOS POR LOS CINCO
INYECTORES.
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e Ajuste Liquido y Petréleo Pozo YR-46.
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e Ajuste Liquido y Petroleo Pozo YR-60.
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e Ajuste Liquido y Petroleo Pozo YR-61.
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e Ajuste Liquido y Petroleo Pozo YR-90.
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e Ajuste Liquido y Petroleo Pozo YR-105.
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e Ajuste Liquido y Petroleo Pozo YR-107.
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ANEXO D.

PRODUCCION Y PRODUCCION PETROLEO ACUMULADO POR ANO Y ESCENARIO.

Caso Base Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
~ Produccién ~ Produccién Np ~ Produccién Np ~ Produccion Np
R I s
2016 1705,666 28,481 | 2016 1788,479 28,511 | 2016 1617,550 28,448 | 2016 1789,209 28,511
2017 1606,046 29,067 | 2017 1674,770 29,122 | 2017 1532,084 29,008 | 2017 1675,372 29,123
2018 1517,387 29,621 | 2018 1575,058 29,697 | 2018 1454722 29,5639 | 2018 1575,561 29,698
2019 1437,978 30,145 | 2019 1486,855 30,240 | 2019 1384,436 30,044 | 2019 1487,280 30,241
2020 1366,447 30,644 | 2020 1408,237 30,754 | 2020 1320,350 30,526 | 2020 1408,599 30,755
2021 1301,680 31,119 | 2021 1337,695 31,242 | 2021 1261,716 30,986 | 2021 1338,006 31,243
2022 1242762 31,573 | 2022 1274,022 31,707 | 2022 1207,895 31,427 | 2022 1274,291 31,708
2023 1188,938 32,007 | 2023 1216,246 32,151 | 2023 1158,340 31,850 | 2023 1216,481 32,152
2024 1139,574 32,423 | 2024 1163,571 32,576 | 2024 1112,579 32,256 | 2024 1163,777 32,577
2025 1094,140 32,822 | 2025 1115,342 32,983 | 2025 1070,205 32,647 | 2025 1115524 32,984
2026 1052,184 33,206 | 2026 1071,010 33,374 | 2026 1030,867 33,023 | 2026 1071,171 33,375
2027 1013,323 33,576 | 2027 1030,116 33,750 | 2027 994,255 33,386 | 2027 1030,259 33,751
2028 977,227 33,933 | 2028 992,269 34,112 | 2028 960,104 33,736 | 2028 992,398 34,113
2029 943,611 34,277 | 2029 957,138 34,461 | 2029 928,178 34,075 | 2029 957,254 34,463
2030 912,228 34,610 | 2030 924,438 34,799 | 2030 898,271 34,403 | 2030 924,542 34,800
2031 882,864 34,932 | 2031 893,922 35,125 | 2031 870,200 34,721 | 2031 894,016 35,127
2032 855,329 35,245 | 2032 865,376 35,441 | 2032 843,804 35,029 | 2032 865,461 35,442
2033 829,458 35,5647 | 2033 838,614 35,747 | 2033 818,940 35,328 | 2033 838,692 35,749
2034 805,105 35,841 | 2034 813,472 36,044 | 2034 795,480 35,618 | 2034 813,543 36,045
2035 782,140 36,127 | 2035 789,807 36,332 | 2035 773,310 35,900 | 2035 789,872 36,334
2036 760,448 36,404 | 2036 767,490 36,612 | 2036 752,328 36,175 | 2036 767,550 36,614
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