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GLOSARIO

AMBIENTE DE DEPOSITACION: condiciones geogréficas, fisicas, quimicas y
bioldgicas, en las que se depositan los sedimentos en una cuenca.

ANTICLINAL: pliegue de tipo positivo en donde las rocas estratificadas presentan
un buzamiento en sentido contrario al plano axial, su estructura es opuesta al
sinclinal y presenta los estratos mas antiguos en el nucleo.

ARCILLA: particula mineral de grano fino menor a 1/256 mm, tipo de mineral de
grupo de filosilicatos.

ARCILLOLITA: roca sedimentaria, de textura detritica, de grano menor a
0.039mm, compuesta por hidroxido de hierro y aluminio.

ARENISCA: roca sedimentaria de tipo detritico con tamafios de grano entre 2 mm
y 1/16 mm, compuesta por cuarzo, pequefias cantidades de feldespato y otros
minerales. Los granos se mantienen unidos por un material cementante compuesto
por silice, carbonato de calcio u 6xido de hierro.

BACKTRUST: tipo de cabalgamiento caracterizado en verger hacia las zonas
internas de la cordillera, también llamado cabalgamientos retrovergentes.

BASAMENTO: conjunto de capas ubicadas en la base de la cuenca sedimentaria,
conformada principalmente por rocas igneas o metamoérficas.

CABALGAMIENTO: conjunto de capas en las que las edades antiguas se
superponen en las mas modernas, producto de las presiones laterales.

CALIZA: roca sedimentaria, de origen quimico o bioquimico, con tamafio de grano
muy fino, y compuesto principalmente por carbonatos.

CAMPO: area ocupada por un solo yacimiento o varios yacimientos agrupadas o
relacionados con la misma caracteristica estructural geoldgica y/o condicion
estratigrafica.

CAPA: unidad litoestratigrafica de menor rango que el de un estrato, varias capas
hacen parte de una formacién.

CARBONATO: sal de acido carbénico, compuesto caracterizado por la presencia
de un complejo anidonico.
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CEMENTO: material de precipitacion quimica utilizada para rellenar los poros de
una roca, rellena los poros y permite que una roca sea compacta.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA: es una representacion grafica de tipo vertical de
las unidades litoestratigraficas que se encuentran presentes en el subsuelo de un
area determinada.

CONCORDANTE: relaciéon de dos unidades litoestratigraficas que se encuentran
paralelas entre las capas que infrayacen y suprayacen el estrato.

CONGLOMERADO: se refiere a una roca sedimentaria que posee clastos mayores
a 2mm, originada en un ambiente continental de alta energia y su principal
componente es el cuarzo.

CUENCA SEDIMENTARIA: area deprimida en donde se acumulan los sedimentos,
para posteriormente por un proceso de diagénesis convertirse en roca. Ocasionado
por la tecténica de las placas.

CUARZOARENITAS: arenisca madura, con un tamafio de grano medio de
0.063mm, compuesto por 95% de cuarzo y el 5% entre cemento carbonatado.

DEPOSITACION: proceso en el que las particulas que son transportadas por el
viento se agregan a un accidente geografico o masa de tierra.

DISCORDANTE: relacion de dos unidades litoestratigraficas que no se encuentran
paralelas entre las capas que infrayacen y suprayacen el estrato.

ESPESOR: distancia en un punto dado, entre las superficies que limitan un estrato,
conjunto de capas o estructuras.

ESTRATIGRAFIA: ciencia de la geologia que se encarga de estudiar las
sucesiones de deposicion de las capas o estratos en el tiempo geoldgico.

FACIES: caracteristicas fisicas, quimicas y ambientales que representan la forma
en como se deposité una unidad litoestratigrafica, reflejando su origen.

FALLA: desplazamiento de un estrato con respecto a otro colindante en un plano
de falla, producto de esfuerzos tectdnicos.

FORMACION: secuencia de capas con caracteristicas semejantes como facies
ambientes de deposicion y fuentes de aportes.

GEOLOGIA ESTRUCTRAL: rama de la geologia encargada de estudiar los
aspectos relacionados a la geotecnia de la corteza terrestre.
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GEOLOGIA DEL PETROLEO: aplicacion de la geologia encargada del estudio de
las formaciones de yacimientos petroliferos.

GRUPO: término para designar conjuntos de capas con caracteristicas litologicas
y facies semejantes.

KEROGENO: conjunto de materia organica contenida en sedimentos bituminosos.

LIMOLITAS: rocas sedimentarias con grandes cantidades de arcillas, producto de
una compactacion de limo.

LODOLITA: roca sedimentaria detritica con grandes cantidades de arcilla, formado
por mezcla entre limo y arcilla.

LUTITAS: roca sedimentaria detritica, con un tamafio de grano de 1/256mm,
compuesta por particulas finas de arcillas.

MARCO GEOLOGICO: resumen de estudios geoldgicos en un lugar geografico
determinado, incluye estratigrafia, tipos de rocas presentes, entre otros.

MADUREZ: estabilidad de los componentes mineralégicos de una roca
sedimentaria.

MIEMBRO: unidad litoestratigrédfica de dos o mas pisos con las mismas
caracteristicas litologicas a diferencia de las demas unidades en la formacion.

MIGRACION: movimiento de los hidrocarburos desde la roca madre hacia rocas
reservorios.

PERMEABILIDAD: propiedad de la roca que indica la capacidad que posee la
formacién rocosa para permitir el paso de los fluidos que la ocupan a través de ella.

POROSIDAD: relacion entre el volumen poroso existente que puede contener
fluidos respecto al volumen total de la roca.

POZO: medio por el que los hidrocarburos se producen desde el subsuelo hasta la
superficie.

REGRESION: descenso de los océanos del continente.
ROCA GENERADORA: rocas que han dado origen a fases fluidas ricas en

hidrocarburos, los cuales por un proceso de migracién se han acumulado en rocas
almacenadoras o reservorio, también llamada roca madre.
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ROCA RESERVORIO: rocas que gracias a sus propiedades contienen las
acumulaciones de hidrocarburos, también llamada roca almacenadora.

ROCA SELLO: capa de roca impermeable que impide la migracion del
hidrocarburo.

TEXTURA: caracteristica de una roca en cuanto al tamafo de grano, forma y
disposicion de componentes mineralogicos.

TRAMPAS: estructura geoldgica capaz de retener los fluidos en el yacimiento,
pueden ser estructurales o estratigraficas.

TRANSGRESION: aumento de los océanos al continente.
YACIMIENTO: formacion rocosa en el subsuelo capaz de acumular hidrocarburo

movible, que esta confinado por formaciones impermeables y se caracteriza por un
sistema de una sola presion.
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API:
BAPD:
Bbls/mes:
BFPD:
BOPD:
BS&W:
CAP:
EOR:
GOR:
INVIAS:
IOR:
Kr:

KX:

Ky:

Kz.
MD:
OOIP:
Pc:
PVT:
SPE:
TVD:
VPN:

ABREVIATURAS

American Petroleum Institute
Barriles de agua por dia
Barriles por mes

Barriles de fluido por dia
Barriles de petréleo por dia
Basic sediment and water
Contacto agua petréleo
Enhanced Oil Recovery
Relacion gas petrdleo
Instituto Nacional de Vias
Improved Oil Recovery
Permeabilidad Relativa
Permeabilidad en direccion x
Permeabilidad en direccion y
Permeabilidad en direccion z
Measure Depth

Petréleo original en sitio
Presion Capilar

Presion, volumen y temperatura
Society of Petroleum Engineers
True Vertical Dept

Valor Presente Neto
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién tuvo como objetivo principal evaluar un modelo
de inyeccion de agua para el mantenimiento de la produccién en la Formacion Villeta
del Campo Orito, para lo cual se procedi6 a realizar una descripcion detallada con
sobre las propiedades petrofisicas y las propiedades de los fluidos presentes en la
formacién, con ésta informacion se procedid a generar un modelo estatico
académico tomando como base el trabajo de grado titulado “Evaluacién integral de
yacimientos en la Formacién Villeta de Campo Orito” publicada por Carlos Andres
Cortes Daza y Nestor Oswaldo Leyva Meneses en 2005, de la cual se digitalizaron
los mapas correspondientes a propiedades estaticas y todo tipo de grafica
relacionada con la produccion y comportamiento de los fluidos presentes en el
yacimiento. Posteriormente se procedié a realizar un modelo conceptual de
simulacion para determinar el comportamiento de la produccién bajo el caso de
prediccién del campo, en el cual no se implementd inyeccidon alguna, y bajo dos
esquemas de inyeccion que serian valorados con tasas de produccion de 500 BPD
y 1000 BPD en cada uno de los pozos productores. Finalmente se determiné el
mejor esquema para mantener y favorecer la produccion, el cual fue valorado
financieramente con base al indicador Valor Presente Neto.

PALABRAS CLAVE

Formacion Villeta

Campo Orito

Unidad N

Inyeccion de agua
Simulacioén de yacimientos
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INTRODUCCION

A medida que un reservorio es producido declina de manera progresiva, esto debido
a que la sus condiciones iniciales son alteradas y la presion cae, debido al
diferencial de presion existente entre la formacién y el pozo se favorece la
produccion de fluidos del yacimiento, pero a media que la presion cae y asi mismo
el diferencial de presion se reduce se hace mas dificil para el reservorio entregar
sus fluidos, para el caso de la presente investigacion se evalio un esquema de
inyeccién de agua para favorecer la produccién y la presion de Campo Orito en la
Formacion Villita — Unidad N mediante la simulacién de dicho esquema de
inyeccion.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar un modelo de inyeccion de agua para el mantenimiento de la produccion
en la Formacion Villeta del Campo Orito.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o o

1. Describir las generalidades del Campo Orito, ubicado en la Cuenca Putumayo.
2.

Generar un modelo estético académico que represente un sector del Campo
Orito.

3. Construir el sector modelo conceptual de simulacion del campo.
4,

Determinar el comportamiento de produccion del esquema de explotacion actual
del campo basado en el modelo construido.

Evaluar la implementacion de un esquema de inyeccién de agua en el campo.
Evaluar la viabilidad financiera del proyecto utilizando el indicador financiero
Valor Presente Neto (VPN).
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO

En este capitulo se describen las caracteristicas del Campo Orito ubicado en la
Cuenca Putumayo, realizando enfoque en su historia, localizacion geogréafica,
marco geoldgico e historia de produccion.

1.1HISTORIA DEL CAMPO

El Campo Orito es operado por la compafia Frontera Energy y hace parte del
Contrato de Produccion Incremental (CPI), firmado entre Petrominerales Colombia
y Ecopetrol S.A., siendo Petrominerales Colombia una de las empresas que
componen a la compafiia Frontera Energy, el contrato se firmo el dia 20 de abril de
2001 con una duracion de 22 afios y posee un area comercializada a marzo de 2017
de 63000 m? Los dos primeros pozos de exploracion de Campo Orito fueron Orito-
1 y Orito-2 evaluando las Formaciones Caballos y Villeta respectivamente, los
cuales resultaron exitosos para la compafiia Texas Petroleum Company quien
operaba el campo para el afio 1963:.

En el 1961 Campo Orito fue operado por la Compafia Texas Petroleum quien
continué el desarrollo del campo con la Compafiia Gulf Oil Corporation con las
perforaciones de 38 pozos hasta el afio 1969. En 1973 la Compaiiia Gulf Oil
Corporation vendié su participacion a la Compafia Petrolera del Rio. Finalmente
Ecopetrol adquirié el control de la Compafia Petrolera del Rio y en 1979 compr¢ la
participacion de Texas Petroleum Company, y se dio inicio al contrato de produccién
incremental con Petrominerales Colombia en 20012,

Para el afio 2013 la empresa Petrominerales Colombia es absorbida por la
compafia Pacific Exploration & Production Corporation, quien cambid su razén
social a Frontera Energy en junio de 2017 y es quien en el presente afio (2017)
contintia con la produccién del campo.

1 PATINO GOMEZ, Alejandra, del Pilar and CASTILLO PATINO, Oscar Daniel. Disefio del fluido de
perforacién mitigando el dafio de formacion en la zona de interés del pozo 0224 en el campo Orito.
Bogota D.C.: Fundacion Universidad de América, 2017.
2 PATINO GOMEZ, Alejandra, del Pilar and CASTILLO PATINO, Oscar Daniel. Disefio del fluido de
perforacién mitigando el dafio de formacion en la zona de interés del pozo 0224 en el campo Orito.
Bogota D.C.: Fundacién Universidad de América, 2017.
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1.2LOCALIZACION DE CAMPO ORITO

El Campo Orito se encuentra localizado en la parte sur-occidental de Colombia
cerca de los limites con Ecuador, en la Cuenca Putumayo, mas exactamente en el
Departamento del Putumayo - Municipio Orito, como se muestra en la Figura 1. El
campo dista 748 Km de la Ciudad de Bogotd D.C. y limita con la Ciudad de Mocoa
al norte, Rio Acae al sur y con los Rios Guames y Putumayo al oriente y occidente
respectivamente.?

Para acceder al campo por via terrestre desde la Ciudad de Pasto debe realizarse
el recorrido que se describe a continuacion, se toma la salida en direccion este de
la ciudad, posteriormente se toma la Ruta 10 del INVIAS durante 105 km, la ruta
pasa por los municipios de La Laguna, El Encano, Santiago, Colén, Sibundoy y San
Francisco, a continuacion se toma la Ruta 45 durante 99 Km, recorriendo los
municipios de Villagarzén, Uchupayaco, Puerto Umbria, Puerto Caicedo, y Tesalia,
finalmente se desvia hacia el occidente y se toma una via secundaria recorriendo
un trayecto de 3,77 Km hasta la entrada a los pozos del campo.*

3 PATINO GOMEZ, Alejandra, del Pilar and CASTILLO PATINO, Oscar Daniel. Disefio del fluido de
perforacion mitigando el dafio de formacion en la zona de interés del pozo 0224 en el campo Orito.
Bogota D.C.: Fundacion Universidad de América, 2017.
4 PATINO GOMEZ, Alejandra, del Pilar and CASTILLO PATINO, Oscar Daniel. Disefio del fluido de
perforacion mitigando el dafio de formacion en la zona de interés del pozo 0224 en el campo Orito.
Bogota D.C.: Fundacién Universidad de América, 2017.
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Figura 1. Localizacion de Campo Orito, Colombia, Cuenca Putumayo, Departamento Putumayo, Orito.
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1.3 MARCO GEOLOGICO

A continuacion, se describe la estratigrafia, la geologia estructural y la geologia del
petréleo del campo en evaluacion, el cual se ubica en la Cuenca Caguan -
Putumayo.

1.3.1 Columna Estratigréafica. La columna estratigrafica generalizada de la Cuenca

Caguan — Putumayo es mostrada en la Figura 2, la cual presenta los aspectos
representativos asociados a la cuenca y su sistema petrolifero.
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Figura 2. Columna Estratigrafica Generalizada de la Cuenca de Putumayo
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1.3.2 Estratigrafia. A continuacion son descritas las formaciones que componen la
Cuenca Caguan - Putumayo respecto al momento en que se depositaron sus
sedimentos, de la mas antigua a la mas reciente, con base a informes realizados
por la Agencia Nacional de Hidrocarburos y el |éxico estratigrafico de JULIVERT.

1.3.2.1 Formacién Caballos. Edad: Cretacico Inferior (Aptiano superior —
Albiano). Se encuentra conformada por algunos conglomerados finos de cuarzo
transparente en la base y a veces con cuarzoarenitas cuyo tamafo es de grano
medio a grueso interlaminadas con carbon y arcillolitas carbonosas, hacia la parte
media y superior se alternan calizas, pelitas grises oscuras y areniscas. Su espesor
promedio es de 131 ft, sus sedimentos se depositaron en un ambiente fluvial®.
Limitado de manera discordante con la Formacion Saldafia que lo infrayace y con
la Formacién Villeta en forma concordante que lo suprayace.

1.3.2.2 Formacién Villeta. Edad: Cretacico Superior. Se compone por lodolitas
de color gris muy oscuro a negro, con estratificacion fina y laminacion plana paralela
a ondulosa paralela, operacionalmente se divide en seis unidades siendo de la mas
antigua a la més reciente C correspondiente a calizas, T a areniscas, B a calizas, U
a areniscas, A a calizas y N a calizas y areniscas, aungue en términos generales la
formacién se divide en los miembros Villeta Inferior con facies mas gruesas,
grainstone, packstone, packstone /wackstone, y Villeta Superior donde predominan
facies arcillosas y limosas y en menor proporcion calcareas como wackestone y
packstone de bioclastos. La formacion posee un maximo espesor que oscila entre
1049 ft y 1246 ft, se deposité en un ambiente marino®. La Formacion Villeta se
encuentra en contacto de manera concordante con la Formacién Caballos que lo
infrayace y con la Formacion Rumiyaco en forma discordante que lo suprayace.

1.3.2.3 Formacién Rumiyaco. Edad: Paleoceno. Se compone por niveles
arenosos intercalados con delgadas capas conglomeraticas en la base, en la parte
central presenta una intercalacion de delgadas capas de arenas arcillosas y
limoliticas, y en la parte superior presenta arcillolitas, limolitas rojas y algunos
niveles arenosos, su espesor se encuentra entre 1000 ft y 1500 ft, habiéndose
depositado en un ambiente que varia de marino a continental’. La Formacién
Rumiyaco se encuentra en contacto de manera discordante con la Formacion Villeta
gue lo infrayace y con la Formacion Pepino en forma discordante que lo suprayace.

5 ANH; RODRIGUEZ, Carlos Julio y HERNANDEZ, Cesar Mora. Cartografia geolégica de 51267.45
km2 en la Cuenca Caguan — Putumayo a partir de sensores remotos a escala 1:100.000 y 739 km2
con control de campo a escala 1:50.000 en las planchas IGAC 413 y 414 Departamentos de Meta,
Caquetd, Putumayo&nbsp; 2009. 36-41.

6 ANH; RODRIGUEZ, Carlos Julio y HERNANDEZ, Cesar Mora. Cartografia geoldgica de 51267.45
km2 en la Cuenca Caguan — Putumayo a partir de sensores remotos a escala 1:100.000 y 739 km2
con control de campo a escala 1:50.000 en las planchas IGAC 413 y 414 Departamentos de Meta,
Caquetd, Putumayo&nbsp; 2009. 36-41.

7 ANH; RODRIGUEZ, Carlos Julio y HERNANDEZ, Cesar Mora. Cartografia geoldgica de 51267.45
km2 en la Cuenca Caguan — Putumayo a partir de sensores remotos a escala 1:100.000 y 739 km2
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1.3.2.4 Formacién Pepino. Edad: Eoceno. Se compone por conglomerados en su
parte inferior, el siguiente miembro posee arcillolitas, limolitas rojas ocasionalmente
calcareas y el miembro mas reciente presenta lentes de conglomerados gruesos
intercalados con areniscas, arcillolitas duras y limolitas no calcareas. El espesor
maximo de la formacion corresponde a 1600 ft. Se depositd en un ambiente
continental — fluvial®. La Formacién Pepino se encuentra en contacto de manera
discordante con la Formacibn Rumiyaco que lo infrayace y con la Formacion
Orteguaza en forma discordante que lo suprayace.

1.3.25 Formacion Orteguaza. Edad: Eoceno - Oligoceno. Consta
litologicamente de una intercalacion de arcillolitas, limolitas grises, areniscas finas y
ferruginosas y delgadas capas carbonosas. El espesor varia alrededor de 700 ft.
Prevalece un ambiente de salobre restringido®. La Formacién Orteguaza se
encuentra en contacto de manera concordante con la Formacion Pepino que lo
infrayace y con el Grupo Orito — Formacion Belén en forma concordante que lo
suprayace.

1.3.2.6 Grupo Orito. Formacion Belén — Formacién Ospina. Edad: Oligoceno
— Plioceno. Conformado por arcillas intercaladas con limolitas con escasos lentes
de arenisca arcillosa y abundantes intercalaciones de lignito. Adicionalmente
presenta una variacion de espesor alrededor de 2200 ft, y se depositd en un
ambiente continental'®. La Formaciéon Ospina se encuentra en contacto de manera
concordante con la Formacién Orteguaza que lo infrayace y con la Formacién
Caiman en forma concordante que lo suprayace.

1.3.2.7 Formacion Caiméan. Edad: Plioceno — Pleistoceno. Esta formacion se
caracteriza por la presencia de intercalaciones de conglomerados con arcillolitas
principalmente. La formacion posee un espesor aun incierto, se ha depositado en
un ambiente transicional aluvial'l. La Formacién Caiman se encuentra en contacto
de manera concordante con el Grupo Orito — Formacion Belén que lo infrayace.

con control de campo a escala 1:50.000 en las planchas IGAC 413 y 414 Departamentos de Meta,
Caqueta, Putumayo&nbsp; 2009. 36-41

8 ANH; RODRIGUEZ, Carlos Julio y HERNANDEZ, Cesar Mora. Cartografia geolégica de 51267.45
km2 en la Cuenca Caguan — Putumayo a partir de sensores remotos a escala 1:100.000 y 739 km2
con control de campo a escala 1:50.000 en las planchas IGAC 413 y 414 Departamentos de Meta,
Caqueta, Putumayo&nbsp; 2009. 36-41

9 ANH; RODRIGUEZ, Carlos Julio y HERNANDEZ, Cesar Mora. Cartografia geolégica de 51267.45
km2 en la Cuenca Caguan — Putumayo a partir de sensores remotos a escala 1:100.000 y 739 km2
con control de campo a escala 1:50.000 en las planchas IGAC 413 y 414 Departamentos de Meta,
Caquetd, Putumayo&nbsp; 2009. 36-41

10 ANH; RODRIGUEZ, Carlos Julio y HERNANDEZ, Cesar Mora. Cartografia geoldgica de 51267.45
km2 en la Cuenca Caguan — Putumayo a partir de sensores remotos a escala 1:100.000 y 739 km2
con control de campo a escala 1:50.000 en las planchas IGAC 413 y 414 Departamentos de Meta,
Caquetd, Putumayo&nbsp; 2009. 36-41

11 ANH; RODRIGUEZ, Carlos Julio y HERNANDEZ, Cesar Mora. Cartografia geoldgica de 51267.45
km2 en la Cuenca Caguan — Putumayo a partir de sensores remotos a escala 1:100.000 y 739 km2
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1.3.3 Geologia Estructural. La Cuenca del Putumayo, posee altos y bajos
estructurales con orientacion Nor-occidente, limitando entre una falla de
cabalgamiento y una falla marcando una direccidn noreste-suroeste que realiza el
entrampamiento, marcando una estructura de forma Backthrust en la que se
evidencia como una secuencia Paleozoica rellena el graben con espesores mayores
de 5000m. El campo de estudio se encuentra en una estructura de tipo anticlinal
gue fueron formadas debido a la reactivacion de fallas normales como lo muestran
los pozos que han sido explotados. Los modelos geoldgicos realizados confirman
que las fallas son producidas por contrastes laterales de densidad entre el
basamento cristalino precambrico y los semigrdbenes Jurésico-Paleozoicos
afectados por tecténica de tipo tranpresion'.

1.3.4 Geologia del Petrdleo. En esta seccion se encontrara informacion de los
principales componentes de un sistema petrolifero relacionados a la Cuenca de
Putumayo enfatizando en el Campo Orito, gracias a informes de la Agencia Nacional
de Hidrocarburos.

1.3.4.1 Roca Generadora. La principal roca generadora que se conoce en la
Cuenca Putumayo corresponde a las cuarzoarenitas encontradas en la Formacion
Caballos?®?, la cual presenta un contenido de carbono mayor al 1% e incluye tanto
kerdégeno tipo 11y Il como bitumen'4,

1.3.4.2 Migracién. La posterior migracién de los hidrocarburos ocurrié entre el
Mioceno y Plioceno. Donde los hidrocarburos contenidos en la roca generadora
migraron lateralmente a través de las zonas que se encontraban por fuera del limite,
por debajo de la Cordillera Andina, el primer pulso de migracién se presentd entre
el Oligoceno — Mioceno y seguido por el segundo pulso de migracion del
hidrocarburo el cual sucedié del Mioceno Tardio al Plioceno. El hidrocarburo que se
tiene hoy en la Cuenca Putumayo con respecto a los pulsos migratorios indicados,
es producto de la ruta de migracion en direccion Oeste para depositarse en rocas
con buena porosidad y permeabilidad*®.

con control de campo a escala 1:50.000 en las planchas IGAC 413 y 414 Departamentos de Meta,
Caqueta, Putumayo&nbsp; [0]:2009. p. 36-41

12 ANH; RODRIGUEZ, Carlos Julio y HERNANDEZ, Cesar Mora. Cartografia geolégica de 51267.45
km2 en la Cuenca Caguan — Putumayo a partir de sensores remotos a escala 1:100.000 y 739 km2
con control de campo a escala 1:50.000 en las planchas IGAC 413 y 414 Departamentos de Meta,
Caqueta, Putumayo&nbsp; [0]:2009. p. 36-41

13 ANH. Sistemas hidrocarburiferos y analisis de plays en la Cuenca Caguan - Putumayo. 2009. p.
6-26

14 pATINO GOMEZ, Alejandra, del Pilar y CASTILLO PATINO, Oscar Daniel. Disefio del fluido de
perforacion mitigando el dafio de formacion en la zona de interés del Pozo 0224 en el Campo Orito.
Bogota D.C.: Fundacion Universidad de América, 2017. p. 8

15 VARGAS JIMENEZ, Carlos Alberto. Nuevos aportes a la estimacion del potencial de hidrocarburos
en Colombia. En: REVISTA DE LA ACADEMIA COLOMBIANA DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS
Y NATURALES. Mar 1,.vol. 33, no. 126, p. 25
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1.3.4.3 Roca Almacenadora. Las rocas almacenadoras que ofrecieron las mejores
condiciones fueron las areniscas de la Formacion Caballos'®, con una porosidad del
10% a 16%, y una permeabilidad promedio de 50 md'’ y la Formacion Villeta que
se dictamina como una roca almacenadora secundaria de la Cuenca Putumayo.

1.3.4.4 Roca Sello. El sello de estos reservorios lo constituyen los niveles calcareos
y shales de la Formacion Villeta, las Formaciones Rumiyaco y Orteguaza hacia el
pie de monte, y las fallas de cabalgamiento presentes en la Formacién Caballos que
se encuentran en contacto con sedimentos igneo-metamorficos?®.

1.3.4.5 Trampa. La trampa principal de la cuenca es de tipo estructural, como
anticlinales asociados a fallamientos pero debido a cambios laterales de facies
también se encuentran trampas estratigraficas. El hidrocarburo presente en la
Cuenca Putumayo, se encuentra atrapado por fallas inversas de alto angulo®®.

1.4 HISTORIA DE PRODUCCION.

A continuacién se mostrara la historia de produccién en el Campo Orito, nimero de
pozos, métodos de produccion, produccion acumulada de los diferentes fluidos
explotados desde sus inicios de produccién con 1367.48 BPD.

1.4.1 Método de produccion. La produccién del Campo Orito ubicado en la cuenca
Putumayo, proveniente de la Formacion Villeta en la unidad N ha sido alrededor de
4,880,925 Bbls de petréleo, en la unidad B el petréleo producido ha sido de 134,983
Bbls y en la unidad T corresponden a 2,481,290 Bbls desde los inicios de su vida
productiva hasta junio de 201420,

El mecanismo de produccion primaria del campo mantuvo la presion y la produccién
del yacimiento pero hasta el afio 2003 se evidenci6 el fuerte depletamiento en la
Arena N debido al desgaste de la energia natural del reservorio, por esta razon es
de vital importancia evaluar alternativas que permitan un sostenimiento de la presion
impidiendo que siga en declive y por ende afectando la produccién del Campo Orito.

16 VARGAS JIMENEZ, Carlos Alberto. Nuevos aportes a la estimacion del potencial de hidrocarburos
en Colombia. En: REVISTA DE LA ACADEMIA COLOMBIANA DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS
Y NATURALES. Mar 1,.vol. 33, no. 126, p. 25

17 ANH. Estudios integrados y modelamiento. Noviembre 20,.p. 2

18 GALVIS, Jaime. MOJICA Diego. OBANDO, Ayerim.&nbsp; Informe preliminar Bloque PUT-5.
p.6-7

19 ANH. Estudios integrados y modelamiento. Noviembre 20,.p. 3
20 CORTES DAZA, Carlos Andres. LEYVA MENESES, Nestor Oswaldo. Evaluacién Integral de
Yacimientos para la Formacion Villeta en el Campo Orito. Universidad de América, 2005. p. 104

35



1.4.2 Tiempo de produccién. En la unidad N se inici6é produccion con el pozo Orito
02 con el que se probd la rentabilidad al producir 4,400 Bbls de petréleo y fue
cerrado en el afio de 1969; luego el pozo Orito — 7 se completé debajo de N en 1995
y fue cerrado; el pozo Caldero-1 inicié en Enero de 1967 produciendo a una tasa de
980 Bbl/d y 485 MScf pero en 1972 fue cerrado; por otra parte el Orito — 01
completado en 1975 produjo un total de 48,799 Bbl de petréleo y 3.547 Bbls de agua
hasta Julio de; el Orito-22 por su parte fue puesto en producciéon en agosto 1970, y
se cerrd en febrero de 1995; El Orito-5 inicidé su produccion en Marzo de 1989; en
el Orito-10 inicié su produccién en agosto de 1971 por flujo natural hasta 1990.%*

En la Caliza A comienza produccion de petréleo unicamente en pozo Orito-22 como
productor de petréleo, produciendo a una tasa de 1010 Bbl/d en febrero de 1966.%2

En la Arena U, en Septiembre de 1980 se evidencié aporte de fluidos sélo en el
Orito-19 con una produccion de petréleo diaria de 72 Bbl/d%.

En la Caliza B, s6lo se mostré potencial de produccién para gas, en Abril de 1965
en el Orito -07 se produjo gas a una tasa de 969 MScf/d y 0.5 — 15 BBL de petréleo
condensado?*.

1.4.3 Numero de pozos En la Tabla 1 se especifican los nombres de los 52 pozos

con los que cuenta el Campo Orito el cual explota diferentes formaciones (Pepino,
Villeta y Caballos).

Tabla 1. Niamero de pozos en Campo Orito

Nombre TVD Fecha de Estado Nombre TVD Fecha de Estado
(ft) inicio de (ft) inicio de
perforacién perforacién

Orito-1 6.435 22/03/1963 Productor Orito-8 6.670 22/11/1967  Productor
Orito-2 6.592 01/08/1963 Productor  Caldero-1 7.400 02/12/1967  Productor
Orito-3 6.887 05/01/1964 Productor Orito-25 6.962 30/12/1967  Productor
Orito-4 6.576  13/05/1964 Productor Orito-19 7.210 13/01/1968  Productor
Orito-7 6.362 10/08/1964 Productor Orito-27 7.343 22/01/1968  Productor
Orito-5 6.534  14/08/1964 Productor Orito-26 6.614 10/02/1968  Productor
Orito-9 6.848 17/10/1964 Productor Orito-28 6.995 21/02/1968 Productor
Orito-6 ND 02/11/1964  Productor Orito-29 6.650 03/03/1968  Productor
Orito-10 6.586  19/11/1964 Productor Orito-34 6.680 23/03/1968  Productor

21 CORTES DAZA, Carlos Andres. LEYVA MENESES, Nestor Oswaldo. Evaluacion Integral de
Yacimientos para la Formacién Villeta en el Campo Orito. Universidad de América, 2005. p. 107-108
22 CORTES DAZA, Carlos Andres. LEYVA MENESES, Nestor Oswaldo. Evaluacién Integral de
Yacimientos para la Formacion Villeta en el Campo Orito. Universidad de América, 2005. p. 111
23 CORTES DAZA, Carlos Andres. LEYVA MENESES, Nestor Oswaldo. Evaluacién Integral de
Yacimientos para la Formacion Villeta en el Campo Orito. Universidad de América, 2005. p. 109
24 CORTES DAZA, Carlos Andres. LEYVA MENESES, Nestor Oswaldo. Evaluacion Integral de
Yacimientos para la Formacion Villeta en el Campo Orito. Universidad de América, 2005. p. 112
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Tabla 1. (Continuacion)

Nombre TVD Fecha de Estado Nombre TVD Fecha de Estado
(ft) inicio de (ft) inicio de
perforacién perforacion

Orito-11  6.532  30/01/1965 Productor Orito-30 7.105 25/03/1968  Productor
Orito-14  6.654  14/02/1965 Productor Orito-31 7.110 21/04/1968  Productor
Orito-13  7.134  17/03/1965 Productor Orito-36 6.941 13/05/1968 Productor
Orito-18 7.505 12/08/1965 Productor Orito-32 7.127 16/05/1968  Productor
Orito-16  6.574  14/10/1965 Productor Orito-33 7.659 10/06/1968 Productor
Orito-17 4.944  01/12/1965 Productor Orito-39 6.561 06/07/1968  Productor
Orito-22  6.273  10/01/1966 Productor Orito-43 6.947 14/07/1968  Productor

Orito-21  7.278 02/08/1966 Productor Orito-35 6.636 08/08/1968  Productor
Orito-20 7.0367 18/09/1966 Productor Orito-41 6.392 12/08/1968 Productor

Orito-15 6.716  23/10/1966 Productor Orito-37 7.025 03/09/1968  Productor
Orito-23  7.430 24/01/1967 Productor Orito-24 7.420 25/09/1968  Productor

Fuente: ANH - AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Mapa de Tierras; Shapefiles de pozos
[en linea]. Con acceso el 18/10/2016. [Colombia]. Disponible en World Wide Web:
http://www.anh.gov.co/Banco%20de%?20informacion%20petrolera/EPIS/Paginas/Seleccion-de-
datos.aspx

Por su parte la Formacion Villeta como se ha mencionado anteriormente se
conforma por las unidades N, A, U, By T, en las cuales se ha evaluado el potencial
de produccién en 11 pozos del campo (al 2005, tesis de referencia). En la Tabla 2
se especifican los nombres respectivos a los pozos evaluados en la Formacion
Villeta del Campo Orito y sus coordenadas.

Tabla 2. Pozos en la Formacion Villeta

Nombre Unidad Fechainicio  Clasificacién Estado Profundidad
perforacion inicial Actual alcanzada (ft)
Caldero-01 N 02/12/1967 Productor Cerrado 7400
Orito-01 N 22/03/1963 Productor Cerrado 6434.81
Orito-02 N 01/08/1963 Productor Abandonado 6591.72
Orito-05 N 14/08/1964 Productor Productor 6534
Orito-07 B 10/08/1964 Productor Productor 6362
Orito-10 N 19/11/1964 Productor Productor 6586
Orito-15 T 23/10/1966 Productor Productor 6715.51
Orito-22 N 10/01/1966 Productor Cerrado 6273
Orito-34 N 23/03/1968 Productor Cerrado 6680
Orito-41 ByT 12/08/1968 Productor Productor 6391.64
Orito-42 T 01/09/1968 Productor Abandonado N.D.

Fuente: ANH - AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Mapa de Tierras; Shapefiles de pozos
[en linea]. Con acceso el 18/10/2016. [Colombia]. Disponible en World Wide Web:
http://www.anh.gov.co/Banco%20de%20informacion%?20petrolera/EP1S/Paginas/Seleccion-de-
datos.aspx. Modificado por los autores.
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1.4.4 Gréficas de producciones acumuladas. A continuacion se representara por
medio de la Gréfica 1 el comportamiento de la produccion del Campo Orito desde
gue inicid su vida productiva hasta el afio 2005, en donde la linea roja simboliza la
produccién de gas en SCF/MES, mostrando una tendencia regular hasta 1995,
punto en el cual existe un cambio en picos de 180000 SCF/MES a 50000 SCF/MES
hasta el 2001, en éste afio por otra parte se muestra un aumento sustancial de la
produccion en 253.986 SCF/MES.

En la produccién acumulada de petroleo, (detallada como la linea verde en la
grafica) se muestra una produccion constante en el tiempo y el punto méas alto de
produccion se evidencia en el afio 2000 con 90,379 Bbls/mes, esto traduce a que
se ha realizado procedimientos exitosos para un mantenimiento de la presion,
permitiendo que la declinacion de la produccion haya sido leve.

En el comportamiento de la produccién acumulada del agua, (detallada en la grafica
como la linea azul), se evidencian picos cambiantes con una tendencia en aumento
hasta finales del 2006, el cambio de produccion mas evidente se deduce que fue en
1999 donde la produccion llegé a ser aproximadamente de 80,536 Bbls/mes.
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Grafica 1. Produccion Acumulada de la Formacion Villeta.
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Fuente: CORTES DAZA, Carlos Andres. LEYVA MENESES, Nestor Oswaldo. Evaluacién
Integral de Yacimientos para la Formacion Villeta en el Campo Orito. Universidad de América,
2005. p. 104. Modificado por los Autores.
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1.4.5 Caracteristicas del yacimiento. Las principales caracteristicas de la
Formacion Villeta en la Unidad N son indicadas en la Tabla 3, la cual fue realizada
con base a la informacion presentada en el trabajo de grado soporte.

Tabla 3. Propiedades del yacimiento en Unidad N

Propiedades del yacimiento (Unidad N)

Gravedad API (° API) 28.4

Porosidad promedio (%) 10.3

Permeabilidad promedio (mD) 0.16

Temperatura (°F) 132

Presion inicial (Psig) 4045.2

Presion actual (Psig) 1450

Presion de burbuja (Psig) 1552
Produccion acumulada de petréleo (Bbls) 4,880,925
Produccion acumulada de agua (Bbls) 1,002,916
Produccion acumulada de gas (mSCF) 4,989,049

Fuente: CORTES DAZA, Carlos Andres. LEYVA MENESES, Nestor Oswaldo. Evaluacion Integral

de Yacimientos para la Formacion Villeta en el Campo Orito. Universidad de América, 2005. p. 104.
Modificado por los Autores.
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo se explican conceptos esenciales en el desarrollo de un proceso
de inyeccién de agua y de una simulacion numérica de yacimientos.

2.1 FASES DE PRODUCCION

Las fases de produccion son los distintos mecanismos por los cuales los fluidos que
estdn en el yacimiento son llevados hacia los pozos productores para
posteriormente ser producidos y comercializados. Se pueden dividir en 3 fases:
Fase Primaria o Mecanismo de produccion primaria; en esta primera etapa los
fluidos son llevados a los pozos gracias a la energia propia del yacimiento, hay
diferentes mecanismos de produccion primaria, como lo son empuje por un acuifero
existente o empuje hidraulico (dicho empuje es el que prima en el presente
proyecto), por existencia de una capa de gas, por gas en solucion, por expansion
de roca y fluidos, o drenaje por gravedad. Fase Secundaria o Mecanismo de
produccion secundaria; la cual se puede considerar como un complemento de la
fase primaria, se utiliza cuando existe una depresion en la energia natural del
yacimiento, lo que trae consigo que los fluidos se produzcan en menor proporcion,
haciendo necesario realizar una inyeccion de agua o una inyeccion de gas para
suplir esta caida, gracias a este mecanismo de recuperacion se puede lograr un
recobro adicional del petréleo in situ. Fase Terciaria 0 Recuperacion mejorada de
Petrdleo; su principal caracteristica es la obtencion de un recobro adicional
realizando inyecciones de sustancias ajenas a las que se encuentran en el
yacimiento ya sea por inyeccion de quimicos liquidos, inyeccion de quimicos
gaseosos, uso de energia térmica o utilizacibn de microorganismos y/o
vibrosismicaz.

A continuacion, se explicara mas al detalle cada una de las fases de los mecanismos
de produccion:

2.1.1 Fase primaria 0 mecanismo de produccién primaria. Como se describi6
anteriormente, la fase primaria se caracteriza por la utilizacion de la energia natural
que proviene del yacimiento, con el fin de llevar los fluidos hacia los pozos
productores utilizando uno o mas tipos de empujes, estos ultimos se pueden
clasificar en: empuje hidraulico, empuje por gas en solucién, empuje por capa de
gas, empuje por expansion de roca y fluidos y/o el drenaje por gravedad.

En la Figura 3 se muestra la eficiencia del recobro para mecanismos de produccion
primaria en términos de mantenimiento de la presion en el yacimiento, destacando
que el empuje hidraulico es el mecanismo de empuje que mantiene en mayor
proporcion la presiéon en el yacimiento y por ende se generaran mayores tasas de
recobro. Por el contrario la expansion de roca y fluidos muestra ser el empuje menos

25 PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccién de agua y gas en yacimientos petroliferos. Maracaibo
- Venezuela: Astro Data, 2001. 1-3 p.
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eficiente en términos de recuperacion de petroleo, esto debido al agotamiento
drastico de la energia natural del reservorio.

Figura 3. Mecanismos de produccion primaria
100
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Fuente: John Fanchi. Principles of Applied Reservoir Simulation. 3rd ed. ed. US: Gulf Professional
Publishing, 2006. 99 p.

A continuacion, se describira con mayor detalle las caracteristicas de cada tipo de
empuje.

2.1.1.1 Empuje hidraulico. En este tipo de empuje existe una roca porosa de agua
en contacto con el yacimiento, al momento de la produccién de los fluidos, la presion
comienza a declinar, por ende el acuifero que se encontraba antes comprimido se
empieza a expandir hasta que éste genera una intrusion en la zona de petréleo y
por consiguiente un desplazamiento de los fluidos inmiscibles del yacimiento al
p0z0.2%

Es importante el destacar que este tipo de empuje a diferencia de los otros mantiene
en mayor proporcidon la presién en el yacimiento (dependiendo del tamafio del
acuifero) principalmente porque el espacio vacio dejado por el petréleo producido
es reemplazado parcialmente por el acuifero que se encuentra presente, generando
una eficiencia en el recobro que puede llegar al 35% - 75% del petréleo original in
situ.?

26 PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos. Maracaibo
- Venezuela: Astro Data, 2001. 4-5 p.
2T PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccién de agua y gas en yacimientos petroliferos. Maracaibo
- Venezuela: Astro Data, 2001. 4-5 p.
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Al estar la presion por encima del punto de burbuja no se evidencia la presencia de
gas disuelto, por lo que la relacidon gas — petroleo (RGP) sera baja.2

En la Formacién Villeta del Campo Orito se destaca la presencia de un acuifero, en
la arena de estudio (N) se encuentran trazas de agua, que han ayudado a que los
fluidos lleguen hasta superficie, pero debido al tiempo de produccién de los pozos
en el campo, la energia del acuifero se ha visto fuertemente afectada lo que ha
llevado consigo un declinacién en la produccién, por lo anterior se evaluara la
efectividad de la inyeccion de agua como un método para mantener la presion y por
lo tanto la produccion.

2.1.1.2 Empuje por gas en solucién. En este tipo de empuje, el reservorio cuenta
con una presion inicial por debajo del punto de burbuja, por lo que la presiéon
declinard exponencialmente a medida que se produzcan los fluidos, en caso de
existir una cantidad considerable de gas disuelto en el petréleo, caracteristicas
geoldgicas favorables y buenas propiedades de los fluidos, se puede generar un
empuje efectivo de los fluidos del yacimiento al pozo. A medida que la presion
declina, el gas tendrd mayor movilidad respecto al petrdleo generando que la
energia del yacimiento disminuya de forma exponencial®®.

Es importante destacar que al caer la presion por debajo del punto de burbuja la
eficiencia de recuperacion del petréleo in sitd puede ser aproximadamente del 5% -
35% dependiendo de la heterogeneidad de la formacion, la gravedad API del
hidrocarburo y el GOR de la solucién.

2.1.1.3 Empuje por expansion de rocay fluidos. En este empuje la presion inicial
del yacimiento esté por encima de la presion de burbuja, almacenando su energia
en la compresibilidad de la roca y fluidos. Es importante resaltar que se presenta un
agotamiento rapido y exponencial de la presioén, razon por la cual la eficiencia de
recobro de petréleo que presenta este mecanismo es menor al 10%. Al disminuir la
presion al punto de burbuja, el desplazamiento de los fluidos se lograra por el gas
en solucion que contenga el reservorio.s!

28 PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccién de agua y gas en yacimientos petroliferos. Maracaibo
- Venezuela: Astro Data, 2001. 4-5 p.

29 PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccién de agua y gas en yacimientos petroliferos. Maracaibo
- Venezuela: Astro Data, 2001. 5 p.

30 PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccién de agua y gas en yacimientos petroliferos. Maracaibo
- Venezuela: Astro Data, 2001. 6 p.

31 PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos. Maracaibo
- Venezuela: Astro Data, 2001. 5 p.
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2.1.1.4 Empuje por capa de gas. En este empuje existe una capa de gas y la
presion inicial seré igual a la presion de burbujeo, el comportamiento de la presion
presenta una tendencia en declive con el tiempo la cual tiende a ser suave pero
exponencial. La capa de gas aumenta su tamafo generando un empuje de los
fluidos presentes en el reservorio hacia los pozos productores. Es importante
resaltar que dependiendo del tamafo de la capa de gas se puede generar un
mantenimiento considerable de la presion en el yacimiento. La eficiencia de
recuperacion de petroleo esté entre un rango de 20% - 40%.32

2.1.1.5 Drenaje por gravedad. Si el yacimiento cuenta con buenas
permeabilidades verticales, espesores y buzamientos marcados, el presente tipo de
empuje seré efectivo en el recobro del hidrocarburo, lo anterior gracias a las fuerzas
gravitacionales, es importante resaltar que el recobro es lento pero que
dependiendo de las propiedades anteriormente mencionada puede generar altas
eficiencias de recobro entre un 40% - 80 %3,

2.1.2 Fase Secundaria o Métodos de recuperacién secundaria. Aquellos
métodos en los cuales se interviene al yacimiento con el fin de aumentar su energia
natural, utilizando sustancias propias del reservorio; estos pueden ser inyeccién de
agua o inyeccion de gas.3

2.1.2.1 Inyeccion de gas. La inyeccién de gas es un método de recuperacion
secundaria utilizado para aumentar la presion, teniendo en cuenta las propiedades
de los fluidos presentes en el yacimiento, la continuidad de la arena, el relieve
estructural, las propiedades de la roca y las condiciones de presion y temperatura a
las que se encuentre el reservorio.

El gas se caracteriza por ser un hidrocarburo liviano, motivo por el que tiende a
formar una capa de gas en la parte superior del reservorio, si la produccion se extrae
de la parte mas baja de la capa de petroleo, la inyeccion permitira que la energia se
conserve y por tanto la posibilidad de mantener tasas de produccion relativamente
elevadasss

La inyeccion de gas se puede dividir en inyeccion de gas interna o dispersa e
inyeccion de gas externa.

82 PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccién de agua y gas en yacimientos petroliferos. Maracaibo
- Venezuela: Astro Data, 2001. 6 p.

33 PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccién de agua y gas en yacimientos petroliferos. Maracaibo
- Venezuela: Astro Data, 2001. 9 p.

%4 PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos. Maracaibo
- Venezuela: Astro Data, 2001. 11 p.

35 PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos. Maracaibo
- Venezuela: Astro Data, 2001. 15 p.

%6 PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos. Maracaibo
- Venezuela: Astro Data, 2001. 16 p.
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2.1.2.1 a. Inyeccion de gas interna o dispersa de gas. En este tipo de inyeccion
el gas es inyectado directamente en la zona de petréleo, es apta para yacimientos
homogéneos, de espesor delgado y de buzamiento relativamente bajo, se requiere
un mayor numero de pozos inyectores, los cuales toman la forma de arreglos
geomeétricos. La eficiencia de este tipo de inyeccion en tema del barrido del petrdleo
es inferior al que se puede conseguir en la inyeccion de gas externa debido a la
posicion estructural?’.

2.1.2.1 b. Inyeccion de gas externa. Consiste en inyectar gas en la el tope de la
estructura del yacimiento en donde se encuentra la capa de gas inicial o una capa
de gas secundaria, para garantizar la eficiencia en el recobro el yacimiento debe
contar con buenas permeabilidades verticales y una estructura de alto relieve. A
diferencia de la inyeccién interna garantiza un mejor barrido areal y vertical del
hidrocarbuross

2.1.2.2 Inyeccion de Agua. Es un método de recuperacion secundaria, cuyo
objetivo principal es suplir la energia natural del yacimiento, la cual ha ido
declinando en el tiempo como consecuencia de la produccion de los fluidos, se
divide en inyeccion periférica (externa) e inyeccion de arreglos (dispersa)3

El primer patrén de flujo se denomind invasion circular, consistia en realizar la
inyeccion de en un solo pozo y a medida que aumentaba la zona invadida por el
acuifero los pozos productores se convertian en inyectores, creando un frente
circular de mayor amplitud4°.

2.1.2.2 a. Inyeccion de agua por arreglos. En este tipo de inyeccién el
procedimiento se realiza directamente en la zona de petréleo, cuando el agua
invade la zona ocasiona el desplazamiento de los fluidos alli presente, permitiendo
la recuperacién del crudo remanente. Este tipo de inyeccién también es conocida
como inyeccién dispersa o interna, y requiere de mayor cantidad de pozos
inyectores para formar un arreglo geométrico con los pozos productores y de esta
manera realizar un empuje mas eficiente del fluido traduciéndose en una mayor
inversion para la compafia. Se utiliza para yacimientos con poco buzamiento, bajas
permeabilidades efectivas y una gran extension areal, con el objetivo de hacer
barrido areal del crudo remanente en el yacimiento.**

87 PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccién de agua y gas en yacimientos petroliferos. Maracaibo
- Venezuela: Astro Data, 2001. 16 p.

38 PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccién de agua y gas en yacimientos petroliferos. Maracaibo
- Venezuela: Astro Data, 2001. 6 p.

39 PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccién de agua y gas en yacimientos petroliferos. Maracaibo
- Venezuela: Astro Data, 2001. 18 - 19 p.

40 PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos. Maracaibo
- Venezuela: Astro Data, 2001. 15 p.

4 PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos. Maracaibo
- Venezuela: Astro Data, 2001. 16 p.
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A continuacion, se muestra un ejemplo grafico de la inyeccion por arreglos, en este
ejemplo se muestra una inyeccion de agua por arreglos de 5 pozos, siendo el
productor rodeado por 4 pozos inyectores

Figura 4. Diagrama de inyeccion en un arreglo de 5 pozos
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Fuente: PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccién de agua y gas en yacimientos petroliferos.
Maracaibo - Venezuela: Astro Data, 2001. 1-3 p.

2.1.2.2 b. Inyeccion de agua por flancos, periférica o externa. En este tipo de
inyeccion, el agua se inyecta directamente en el acuifero, cerca al contacto agua-
petréleo, es utilizado principalmente para mantener la presién en el reservorio y de
ésta manera lograr que los fluidos contenidos en el yacimiento puedan llegar a los
pozos productores vecinos. Una ventaja representativa de esta inyeccion es el
requerimiento de un menor nimero de pozos y la viabilidad de convertir pozos
productores viejos en inyectores, lo cual lo hace atractivo econdmicamente al evitar
una mayor inversion42,

En la Figura 05 puede observarse un claro ejemplo de como ocurre la inyeccion de
agua por flancos, el punto Ay C, representa la produccion de los fluidos por medio
de un anticlinal y monoclinal respectivamente, el anticlinal muestra la presencia de
acuifero de fondo y el monoclinal la presencia de un acuifero lateral, a dichos
acuiferos se les practica una inyeccion de agua cerca al contacto agua-petréleo,
utilizando ciertos pozos inyectores los cuales les proporcionaran la energia
necesaria al reservorio para llevar los fluidos hacia pozos productores para su
posterior produccion. En el punto B y D se muestra un ejemplo de la ubicacién de
los pozos inyectores respecto a los productores, dependiendo de la forma en la que
se encuentre el acuifero, se puede destacar la forma irregular que pueden adoptar
dichos pozos.

42 PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos. Maracaibo
- Venezuela: Astro Data, 2001. 18 p.
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Figura 5. Diagrama de la inyeccién de agua externa
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Fuente: PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccion de agua y
gas en yacimientos petroliferos. Maracaibo - Venezuela: Astro
Data, 2001. 1-3 p. Modificado por los autores.

En este proyecto se evaluara un esquema de inyeccion de agua periférica en la
Unidad N de la Formacion Villeta, teniendo en cuenta los pozos inyectores que se
evaluaran en los diferentes esquemas de produccién, como lo son Orito-5, Orito-43,
Orito-10, Orito-2, Orito-36 y Orito-114, cabe resaltar que el motivo por el que se
usara este tipo de inyeccion es por la alta incertidumbre de las propiedades en el
yacimiento, adicionalmente el proceso se realizara en un punto de poca extension
areal.

2.1.3 Fase Terciaria 0 Recuperacion mejorada de petroleo. En este tipo de
inyeccién se emplean sustancias ajenas a las presentes en el yacimiento y sus
utilizaciones pueden ser ya sea para la reduccién de la viscosidad del fluido, el
hinchamiento del petrdleo, o el comportamiento favorable de las fases, utilizando
gases miscibles e inmiscibles, quimicos, energia térmica y/o bacterias para la
ejecucion de sus procesos.+3

43 PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos. Maracaibo
- Venezuela: Astro Data, 2001. 2 p.
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2.3 SIMULACION DE YACIMIENTOS

Es el proceso de hacer la corrida de un modelo matematico que siga el
comportamiento real del yacimiento, mediante el uso de un programa de
computacion que por medio de la ecuacion de difusividad junto a métodos
numeéricos, permitird determinar el flujo de los fluidos desde el yacimiento y en el
interior del mismo, a lo largo del tiempo. Normalmente los simuladores se calibran
utilizando datos histéricos de presion y produccion, mediante la realizacién de un
ajuste historico, una vez es calibrado y confiable el simulador pueden realizarse las
predicciones de produccién bajo diferentes esquemas de explotacién potenciales
como, perforacidon de nuevos pozos, tratamientos de estimulacién, métodos de
recuperacion secundaria y terciaria, entre otros. El simulador utilizado en el proyecto
de estudio fue el simulador de CMG mediante el procesador IMEX.4

44 Schlumberger oilfield glossary. En: CHOICE REVIEWS ONLINE. Nov 1,.vol. 41, no. 3, p. 1297
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3. METODOLOGIA SCREENING

Los screening consisten en guias técnicas basadas en pruebas de laboratorios, en
las que se utilizan las propiedades del yacimiento (porosidad, permeabilidad,
gravedad API, entre otros), con el fin Ultimo de evaluar la efectividad en un método
de recuperacion secundaria o recuperacion mejorada en un proyecto de inyeccion,
de no ser implementado se refleja en gastos y costos substanciales para el
inversionistas.

Mediante las guias técnicas se analiz6 la viabilidad de la inyeccion de agua para la
Unidad N en la Formacion Villeta, en la Tabla 4 se puede evidenciar que ésta unidad

cumple con la mayoria de los criterios para realizar dicho procedimiento.

Tabla 4. Criterios de inyeccién de agua aplicados a la Formacion Villeta.

Screening inyeccion de agua en Unidad N de Formacion Villeta

Propiedad Valor Autor Campo Orito
Gravedad API > 15 E.C DONALSON 1985 28.4
Saturacion de aceite inicial > 40 GANESH C. THAKUR 76.9
1998
Saturacion de agua <50 GANESH C. THAKUR 23.1
1998
Saturacién de gas inicial <30 PETROLEUM ENGIN. 0
HANDBOOK 1987
Saturacion de agua irreducible <50 GANESH C. THAKUR ND
1998
Espesor Neto NC GANESH C. THAKUR -
1998
Permeabilidad NC GANESH C. THAKUR -
1998
Temperatura del Yacimiento NC GANESH C. THAKUR 132.29°F
1998
Porosidad NC GANESH C. THAKUR 10.30%
1998
Razon de movilidad agua con 0.2-5 WILLIAM O BB 2001 1.064519748
respecto al aceite
Litologia Arenisca PETROLEUM ENGIN. ARENISCA
o Caliza HANDBOOK 1987
Acuifero No ECP - SYA - WF 2011 Sl
Capa de Gas No ECP - SYA - WF 2011 NO

5 AGUILLON DUARTE,Javier andGARCIA RIBERO,Fredy. SISTEMA EXPERTO PARA LA SELEC
CION TECNICA DE UN METODO DE RECOBRO MEJORADO PARA UN CAMPO DE CRUDO. Un
iversidad Indrustrial de Santander, 2004. p. 19.
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4. MODELO ESTATICO

Para dar inicio al desarrollo de éste trabajo de grado, fue necesario generar el
modelo estatico representativo del yacimiento, el cual es de tipo académico y ha
tomado como base informacién publica como el trabajo de grado titulado
“Evaluacion Integral de Yacimientos para la Formacion Villeta en el Campo Orito”,
desarrollado por Carlos Andrés Cortés Daza y Néstor Oswaldo Leyva Meneses en
el afio 2005.

Se le denomina modelo estatico a la representacién de un yacimiento en una
determinada formacion, teniendo en cuenta las propiedades estéticas de éste,
algunas de éstas son la permeabilidad, la porosidad, el espesor de la formacion, los
limites de la formacion, los fallamientos, el ambiente de depositacion de los
sedimentos, la litologia, entre otros cuyo objetivo es caracterizar el yacimiento de
manera precisa para que posteriormente sea la base para realizar simulaciones
sobre el yacimiento.

La simulacién de yacimientos permite evaluar el comportamiento del reservorio en
el tiempo bajo ciertos esquemas de explotacion, teniendo en cuenta las propiedades
como la presién, la temperatura, las composiciones de los fluidos contenidos en el
yacimiento y la forma en que varian estos en el tiempo, logrando planificar un
desarrollo favorable sobre un campo, determinando esquemas de explotacion
Optimos que permitan que el campo sea producido de manera estable y rentable.

Para el modelo estatico generado se tom6 como base las imagenes de los mapas
dispuestos en la tesis “Evaluacion Integral de Yacimientos para la Formacion Villeta
en el Campo Orito”, donde fue posible encontrar mapas isGpacos correspondientes
a la superficie estructural, porosidad efectiva — PHIE, saturacién inicial de agua —
Swi, espesor neto — NET y relacion de espesor neto a espesor gross — NTG de las
unidades N, A, U, By T de la Formacion Villeta.

Normalmente un modelo estatico se genera a partir de diferentes modelos como un
modelo estructural que indica las profundidades y las deformaciones de las capas
gue componen la formacién, permitiendo crear los mapas estructurales y los planos
de fallas. También se genera gracias a un modelo estratigréfico, cuyo objetivo es
definir la arquitectura interna del yacimiento mediante las relaciones verticales y
horizontales de las unidades que componen una formacion. De la misma manera
es requerido un modelo petrofisico con el cual se indiquen las propiedades de roca
y la relacion que poseen con los fluidos que contienen en estado estatico, lo cual
suele obtenerse del estudio de ndcleos que permitan conocer éstas caracteristicas
del yacimiento. Para finalizar se requiere como base un modelo de fluidos, en el que
se incorpora las propiedades de los fluidos, asi como su distribucién inicial en el
reservorio, cuantificando volimenes e indicando las propiedades fisico — quimicas
de los fluidos mediante sus propiedades PVT.
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En el desarrollo de éste proyecto, como se indicaba previamente al tratarse de un
modelo netamente académico, en el cuél fue necesario generar la simulacién a
partir de estudios previos realizados al yacimiento, no es posible generar un modelo
estatico de la manera que comunmente se genera y en el orden especifico con el
gue suelen generarse. En el caso del presente proyecto de grado fue necesario la
digitalizacion de los contornos de los mapas previamente indicados, sefalando el
valor correspondiente a cada contorno, teniendo en cuenta las coordenadas de los
mismos, a continuacion se indicara de manera mas detenida los mapas generados
asi como las imagenés de los mapas que sirvieron como base para lograr el
desarrollo del modelo estatico académico generado, asi como la importancia de
cada una de las propiedades tomadas para el modelo, utilizando para este fin un
software especializado.

Para empezar se desarrollo el modelo estructural, para lo cual se requirio realizar la
digitalizacion de los contornos de los mapas estructurales de las unidades que
componen la Formacion Villeta disponibles en la tesis soporte, éstos mapas pueden
observarse en la Figura 06, con ésto fue posible darle la forma al modelo, indicando
la profundidad de los topes y para asi generar los mapas en tridimensionales para
el modelo gracias a los contornos digitalizados, para las unidades N (Figura 7), A
(Figura 8), U (Figura 09), B (Figura 10) y T (Figura 11).

En la imagen siguente pueden apreciarse las imagenes de los mapas que se
tomarén como base para la digitalizacion de los contornos de los mapas
estructurales.

Por otra parte puede observarse de manera posterior el proceso de la digitalizacion
a la generacion del mapa estructural tridimensional de cada una de las unidades
gue componen la Formacioén Villeta, excepto la Unidad C que corresponde a la
unidad mas antigua de la formacién de la cual no se dispone informacion suficiente
para incorporar al modelo.
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Figura 6. Imagenes de mapas de topes estructurales disponibles
Formacion Villeta.
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Fuente: CORTES DAZA, Carlos Andres. LEYVA MENESES, Nestor Oswaldo.
Evaluacion Integral e Yacimientos para la Formacion Villeta en el Campo Orito.
Universidad de América, 2005. Modificado por los Autores.
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Figura 7. Contornos y mapa estructural tridimensional Unidad N generados.
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Figura 8. Contornos y mapa estructural tridimensional Unidad A generados.
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Figura 9. Contornos y mapa estructural tridimensional Unidad U generados.
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Figura 10. Contornos y mapa estructural tridimensional Unidad B generados.
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Figura 11. Contornos y mapa estructural tridimensional Unidad T generados.
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Posteriormente se incorporé al modelo los planos de falla presentes en la Formacion Villeta lo cual puede evidenciarse
en la Figura 12.
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Figura 12. Planos de fallas presentes en la Formacion Villeta.
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Asi se incorporé la ubicacién de los todos pozos perforados en Campo Orito, de quienes pudo verificarse que su
trayectoria de perforacion fue vertical, ya que al sobreponer sus coordenadas en las Unidades N, A, U, By T se

evidencio que éstas coincidian. Sin embargo finalmente solo se dejaron en el modelo los Pozos Orito-01, Orito-02,
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Orito-05, Orito-10 y Orito-22 puesto que fueron los pozos perforados directamente en la Unidad N que corresponde a
la unidad evaluada para la simulacion, en la Figura 13 pueden evidenciarse los pozos presentes en Campo Orito.

Figura 13. Pozos perforados en Campo Orito
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Como segunda fase del desarrollo del modelo estatico se desarroll6 el modelo
estratigrafico, en la Figura 12 puede observarse el orden en que se depositaron las
Unidades N, A, U, By T, siendo T la unidad mas antigua y N la capa que se depositd
de manera mas reciente, es importante resaltar que las Unidades A, U, By T no se
tomaron en cuenta en el modelado dinamico debido a que se delimité la evaluacion
en la Unidad N en el proyecto de estudio, sin embargo se generaron sus respectivos
mapas.

Figura 14. Modelo estratigrafico generado, capeado Unidades
N,A UyB

®»Unidad N
Unidad A
Unidad U

Unidad B
Unidad T

A continuacion, puede observarse en la Figura 15 los planos de Falla junto a los
pozos perforados en Campo Orito, incorporados a los mapas de los topes
estructurales de la Formacion Villeta, quienes se encuentran en su respectivo orden
de depositacion.
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Figura 15. Planos de fallas y pozos incorporados a los mapas Estructurales
generados.
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La tercera fase para el desarrollo del modelo estético corresponde al modelo
sedimentologico de la formacion, para el cual se tuvo en cuenta el ambiente de
depositacion de los sedimentos, variando el porcentaje de mineralogia de las lutitas,

los carbonatos y las arenas que componen la formacion.

Se debe resaltar que el ambiente de depositacidn correspondiente es marino
transicional, en el cual el mar entra de manera progresiva al continente, de acuerdo
al trabajo de grado soporte el contenido de arcillas corresponde a 36%, 35%, 38%,
32% y 35% para las Unidades N, A, U, B y T respectivamente?, al incorporar ésta

46 CORTES DAZA, Carlos Andres. LEYVA MENESES, Nestor Oswaldo. Evaluacion Integral de
Yacimientos para la Formacion Villeta en el Campo Orito. Universidad de América, 2005. Modificado

por los Autores.
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informacion al modelo se obtiene la composicion sedimentoldgica de la formacion
como se indica en la Tabla 5 que se muestra a continuacion.
Tabla 5. Composicion sedimentologica del modelo estatico generado.

Zona Arena (%) Arena fina (%) Lutita (%) Carbonato (%)
N—-A 14,58 25,99 59,42 0,01
A-U 0 0 44,26 55,74
U-B 10,92 25,29 62,21 1,57
B-T 0 0 43,68 56,32

En la Figura 16, Figura 17, Figura 18 y Figura 19, es posible apreciar la composicion
sedimentologica de las Unidades N, A, U y B respectivamente.
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Figura 16. Composicion sedimentoldgica Unidad N.
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Figura 17. Composicion sedimentoldogica Unidad A.
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Figura 18. Composicion sedimentoldogica Unidad U.
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Figura 19. Composicion sedimentologica Unidad B.
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En la Figura 20 pueden observarse las facies de las Unidades N, A, U y B que componen la formacion Villeta uinficadas
en el modelo estratigréafico, de las cuales fue posible adquirir suficiente informacion para su modelaciona diferencia
de la Unidad T.
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Figura 20. Modelo sedimentolégico Formacion Villeta.
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La cuarta fase del desarrollo del modelo estatico consiste en la generacion del
modelo petrofisico, para lo cual se digitalizarén los contornos de la porosidad
efectiva de las Unidades N, A, U, By T.

Esta propiedad cumple un papel de gran importancia en la caracterizacion del
reservorio por tener en cuenta la interconexion de los poros, permitiendo
consecuentemente el paso de los fluidos a través de ellos, adicionalmente se
relaciona directamente con las reservas remanentes del yacimiento que pueden ser
recuperables.

A continuacion se muestra en la Figura 21 las imagenes de los mapas de porosidad
efectiva, que sirvieron como base para generar los mapas tridimensionales de ésta
propiedad mediante la digitalizacion de sus contornos, los cuales se generaron para
la Unidad N (Figura 22), Unidad A (Figura 23), Unidad U (Figura 24), Unidad B
(Figura 25) y para la Unidad T ( Figura 26).
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Figura 21. Imagenes de mapas de porosidad efectiva disponibles
Formacion Villeta.
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Fuente: CORTES DAZA, Carlos Andres. LEYVA MENESES, Nestor Oswaldo.
Evaluacion Integral de Yacimientos para la Formacion Villeta en el Campo Orito.
Universidad de América, 2005Modificado por los Autores.
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Figura 22. Contornos y mapa generados de porosidad efectiva Unidad N.
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Figura 23. Contornos y mapa generados de porosidad efectiva Unidad A.
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Figura 24. Contornos y mapa generados de porosidad efectiva Unidad U.
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Figura 25. Contornos y mapa generados de porosidad efectiva Unidad B.
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Figura 26. Contornos y mapa generados de porosidad efectiva Unidad T.
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Posteriormente se digitalizaron los contornos de la saturacion inicial de agua que
indica la relacién de la cantidad de agua inicial presente en los poros de la
formacion, lo anterior para las Unidades N, A, U y B, en cuanto a la Unidad T no fue
posible realizar la digitalizacion de los contornos debido a que la imagen del mapa
disponible no tenia claridad en los contornos para realizar su respectiva
digitalizacion, como es posible observar en la Figura 27. Gracias a ésta propiedad
es posible determinar el volumén del fluido presente en cada una de las unidades,
en la Figura 28 es posible visualizar los contornos y el mapa generado de saturacion
inicial de agua para la Unidad N (Figura 29), A (Figura 30) y U (Figura 31).

76



Figura 27. Imagenes de mapas de saturacion inicial de agua disponibles
Formacion Villeta.
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Figura 28. Contornos y mapa generados de saturacion

inicial de agua Unidad N.
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Figura 29.

Contornos y mapa generados de saturacion inicial de agua Unidad A.
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Figura 30. Contornos y mapa generados de saturacion inicial de agua Unidad U.
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Figura 31. Contornos y mapa generados de saturacion inicial de agua Unidad B.
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También fueron digitalizados los contornos correspondientes al espesor de arenas
netas productivas, ésta propiedad suele denominarse como NET, haciendo
referencia al volumen de roca compuesto por arenas con potencial productivo en
cada una de las unidades de la formacion, ya que el interés sobre las zonas no
productivas no es relevante, en la Figura 32 es posible observar las imagenes de
los mapas de espesor neto productivo que sirvieron de base para la posterior
digitalizacion de sus contornos y generacion de los mapas correspondientes para la
Formacion Villeta, mas especificamente para la Unidad N (Figura 33), A (Figura 34),
U (Figura 35), B (Figura 36) y T(Figura 37).
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Figura 32. Imagenes de mapas de espesor de arenas netas productoras
Formacion Villeta.
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Figura 33. Contornos y mapa generados de espesor de arenas netas productoras Unidad N.

CONTORNOS GENERADOS MAPA GENERADO

1016000 1020000 1024000

1017500 1020000 1022500 1025000

566000

1017500 1020000 1022600 1025000

1016000 1020000 1024000

84



Figura 34. Contornos y mapa generados de espesor de arenas netas productoras Unidad A.
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Figura 35. Contornos y mapa generados de espesor de arenas netas productoras Unidad U.
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Figura 36.Contornos y mapa generados de espesor de arenas netas productoras Unidad B.

CONTORNOS GENERADOS MAPA GENERADO

1016000 1020000 1024000 1016000 1020000 1024000 1028000
e S S B S S

572000
572000

570000
570000

H68000 55E000

566000 : HE6000 566000

s6a000 | A | 564000

562000 562000 \ 562000

= - 560000
560000 = 1 L*:-——\ T

‘v—v—l—v—v—v—'—v—v—v—l—v—r—‘—v—r
1016000 1020000 1023000 1016000 1020000 1024000 1028000

87




Figura 37. Contornos y mapa generados de espesor de arenas netas productoras Unidad T.
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Finalmente se digitalizaron los contornos de la relacién de espesor neto a gross,
comunmente conocido como NTG, que corresponde al volumen de las arenas
productoras de cada unidad respecto al volumen total de la unidad, dando como
resultado los mapas correspondientes a las Unidades N, U y T tomados con
referencia la tesis guia “Evaluacion Integral de Yacimientos para la Formacion
Villeta en el Campo Orito” (Figura 38).

En la Figura 39, Figura 40, Figura 41, se pueden evidenciar los contornos
generados a partir de las imagenes de los mapas de referencia, asi como los
mapas tridimensionales generados para las Unidades N, U y T respectivamente.

Figura 38. Imagenes de mapas de saturacion net to gross disponibles
Formacion Villeta
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Fuente: CORTES DAZA, Carlos Andres. LEYVA MENESES, Nestor Oswaldo.
Evaluacion Integral de Yacimientos para la Formacion Villeta en el Campo Orito.
Universidad de América, 2005. p. 100-120. Modificado por los Autores.
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Figura 39. Contornos y mapa generados de espesor neto de arenas petroliferas Unidad N.
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Figura 40. Contornos y mapa generados de espesor neto de arenas petroliferas Unidad U.
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Figura 41. Contornos y mapa generados espesor neto de arenas petroliferas Unidad T.
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Para obtener una mayor confiabilidad de los mapas de NTG en las Unidades Ay B
se realizé un nuevo mapa mediante calculos obtenidos con la Ecuacion 01, el cual
permite conocer el NTG de éstas dos unidades con base a los mapas de espesor
neto de arenas productoras y el mapa de gross.

Ecuacion 1. Célculo de relaciéon de espesor de arenas netas productivas a espesor
gross.

NET

NTG = Gross

El mapa de gross de las Unidades A y B se obtuvo mediante el calculo sefialado en
la Ecuacidon 02 y en la Ecuacion 03 respectivamente, las cuales relacionan el tope
estructural de la arena con su base permitiendo obtener el espesor total de cada
una de las unidades.

Ecuacion 2. Célculo de espesor gross de Unidad A.

GROSS A = Tope Estructural A — Tope Estructural U

Ecuacion 3. Célculo de espesor gross de Unidad B

GROSS B = Tope Estructural B — Tope Estructural T

Gracias a las propiedades indicadas en los mapas digitalizados de la Formacién
Villeta fue posible proceder a generar el modelo estético del yacimiento, donde se
tuvo en cuenta que el reservorio corresponde a un yacimiento naturalmente
fracturado, sin embargo el modelo fue delimitado a la Unidad N.

Las fracturas en un reservorio son un indicativo fundamental del comportamiento de
produccién que tendré el fluido en el yacimiento, teniendo un papel muy importante
en la identificacion del mejor esquema de explotacion y la ubicacion de los pozos a
utilizar en un campo. Cabe resaltar que las fracturas son discontinuidades en las
propiedades de la roca, que pueden evidenciarse como fisuras o brechas externas
de kilbmetros o de micro-metros, las cuales se generan usualmente por los
movimientos tectonicos de la tierra®’.

Una de las maneras en las que se pueden clasificar las fracturas es segun la
capacidad de almacenamiento que poseen, pueden ser de tipo | que se caracteriza
por ser las fracturas las que proveen toda la capacidad de almacenamiento y
permeabilidad para el yacimiento; la tipo Il donde la matriz del reservorio cuenta

47 TIAB, Djebbar and DONALDSON, Erle C. Petrophysics. 2. ed. [with new and updated materials]
ed. Amsterdam [u.a.]: Gulf Professional Publ., Elsevier, 2004. 488 p.
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inicialmente con cierta permeabilidad causando que las fracturas Unicamente
afladan mas permeabilidad al reservorio; el yacimiento tipo Il presenta
permeabilidad casi nula en su matriz y las fracturas otorgan tan solo la
permeabilidad esencial de la reserva; o tipo IV donde las fracturas se encuentran
llenas de minerales que impiden la migracion de los fluidos-.

Para el caso de la Formacion Villeta el yacimiento naturalmente fracturado es de
tipo 1l, donde la matriz de la formacion presenta valores de permeabilidad bajos
(0.04 md a 0.16 md) y las fracturas presentan valores de permeabilidad de (0.63
md a 158 md), resaltando la produccion por parte de las fracturas, como se mostrara
en la simulacion.

A continuacion se indican en la Tabla 06 los valores registrados de petréleo original
insitl (OOIP) y sus valores correspondientes de permeabilidad en la matriz y en la
fractura, para las Unidades N, A, U y B en la tesis soporte de la presente
investigacion.

Tabla 6. Petréleo original in situ, permeabilidad de la matriz y permeabilidad de
la fractura reportados en la tesis soporte

Zona OOIP @ 1994 (MMBO) K Matriz (md) K Fracturas (md)
N 15.2 0.16 158
A N.D. 0.16 0.63-10
U 3.7 0.16 - 10 10
B N.D. 0.04 0.04

Fuente: CORTES DAZA, Carlos Andres. LEYVA MENESES, Nestor Oswaldo. Evaluacién
Integral de Yacimientos para la Formacién Villeta en el Campo Orito. Universidad de América,
2005. p. 104. Modificado por los Autores.

Las permeabilidades de la matriz y de la fractura para cada unidad fueron
incorporarlas al modelo, a continuaciéon en la Figura 40 se presenta el histograma
de la permeabilidad en la matriz y en la fractura para la Unidade N.

Estos histogramas representan la distribucion de datos de la permeabilidad, donde
cada barra representa un subconjunto de datos con un valor que tiende hacia la
media, la cual representa el valor promedio o tendencia de la permeabilidad, es
decir que cada histograma presenta la acumulacion o tendencia, la variabilidad o
dispersion y la forma de distribucion de la propiedad respecto a la matriz y a la
fractura de las arenas indicadas.*

Los histogramas poseen forma de campana indicando la tendencia de los datos,
entre mas angosta sea la figura de la campana la propiedad posee menor

48 TIAB, Djebbar and DONALDSON, Erle C. Petrophysics. 2. ed. [with new and updated materials]

ed. Amsterdam [u.a.]: Gulf Professional Publ., Elsevier, 2004. 488 p.
“SUniversidad Nacional Auténoma de México. HISTOGRAMA P.
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incertidumbre en sus datos, en otras palabras la varianza que estadisticamente se
conoce como la desviacion de los datos respecto a la media es menor entre mas
angosta sea la campana del mismo®, lo cual otorga mayor confiabilidad en los
valores de la propiedad.

Cuando la campana posee una distribucién normal, es visualmente simétrica, lo cual
quiere decir que el subconjunto de datos que tienden hacia la media son valores
favorables. Por otra parte si la campana estuviera sesgada a la izquierda se deduce
a que los valores no tan exactos de la permeabilidad predominarian a traves de la
arena, lo contrario pasaria en caso de que la campana se encontrara sesgada a la
derecha, representando que los valores favorables de permeabilidad serian quienes
predominaran.

Figura 42. Histograma de permeabilidad Unidad N
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Teniendo en cuenta las anteriores definiciones y los histogramas obtenidos para la
permeabilidad en la matriz y en la fractura, es posible determinar que la
permeabilidad en la matriz de la arena tiene una distribucién log-normal. Es
importante resaltar que los datos presentados en los histogramas se encuentran
ligados a los valores para la permeabilidad en la matriz y en la fractura de la Tabla
7, sin embargo es posible observar en la distribucién de la permeabilidad de la
fractura una varianza muy baja, presentando valores favorables para la propiedad,
( sesgamiento de la campana hacia la izquierda).

>0 Universidad Nacional Autonoma de México. HISTOGRAMA P.
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Como se mencionaba anteriormente uno de las caracteristicas de un yacimiento
naturalmente fracturado, es la presencia de una doble permeabilidad y una doble
porosidad, en el yacimiento de estudio la porosidad de la fractura puede oscilar entre
0.1% - 5% dependiendo del ancho de la fractura (WF) y su espaciamientos:.

Para estimar la porosidad de la matriz se utilizé la Ecuacion 04 donde el factor de
particion (representa el repartimiento de la porosidad total entre la matriz y la
fractura) equivale a 0,223, Por otra parte, para determinar la porosidad de la fractura
se utilizé la Ecuacion 05 que se presenta a continuacion.

Ecuacion 4. Porosidad de la matriz.

Oy = Pr(l-v)

Donde:
®,, : Porosidad de la matriz, fraccion
@ : Porosidad total, fraccion
v . Factor de particion, fraccion

Fuente: TIAB, Djebbar and DONALDSON, Erle C. Petrophysics. 2. ed. [with new and updated
materials] ed. Amsterdam [u.a.]: Gulf Professional Publ., Elsevier, 2004. 509 p.

Ecuacion 5. Porosidad de la fractura.

COp = Op — Dy

Donde:

@ : Porosidad de la fractura, fraccion
@ : Porosidad total, fraccion

®,, : Porosidad de la matriz, fraccion

Fuente: TIAB, Djebbar and DONALDSON, Erle C. Petrophysics. 2. ed. [with new and updated
materials] ed. Amsterdam [u.a.]: Gulf Professional Publ., Elsevier, 2004. 509 p.

En la Tabla 7 se presentan los valores correspondientes a la porosidad total
promedio de la Unidades N con base al reporte de obtenido de los mapas
generados, asi como el valor correspondiente a la porosidad de la matriz y a la
fractura.

> TIAB, Djebbar and DONALDSON, Erle C. Petrophysics. 2. ed. [with new and updated materials]
ed. Amsterdam [u.a.]: Gulf Professional Publ., Elsevier, 2004. 502 p.
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Tabla 7. Porosidad total, porosidad de la
matriz y porosidad de fractura para las Unidad
N.
Zona Dr (%) Dy (%)  DPp (%)
N 14.16  11.00232 3.15768

Adicionalmente el ancho de la fractura depende del indice de intensidad de la
fractura, que se conoce también como la frecuencia de ocurrencia y se cataloga con
la abreviatura FlI%2, el Fll se determind con base a los histogramas presentes en la
tesis soporte para la permeabilidad y la porosidad, tomando como base la Ecuacion
6 presentada a continuacion.

Ecuacidon 6. Permeabilidad de la fractura.

KF = 1,5 * 107 * CDT((]. - SWiTTFRAC) * FII)2'63

Donde:

Ky : Permeabilidad de la fractura, mD.

@, : Porosidad total, fraccion

Swirrggac: Saturacion de agua irreducible en la fractura, fraccion
FII : Factor de intensidad de la fractura, fraccion.

Fuente: TIAB, Djebbar and DONALDSON, Erle C. Petrophysics. 2. ed. [with new and updated
materials] ed. Amsterdam [u.a.]: Gulf Professional Publ., Elsevier, 2004. 502 - 510 p.

Los valores leidos en las graficas de los histogramas de permeabilidad de fractura
y porosidad total, fueron reemplazados en la ecuacion junto a la saturacién de agua
irreducible que se tomé como 23%, con lo anterior se generd una segunda formula
para la determinacién del Fll que tomara en cuenta la variacion de su resultado
segun los valores de las propiedades ingresadas, por lo cual se obtuvo la Ecuacion
7 que se presenta a continuacion.

Ecuacién 7. Factor de intensidad de la fractura FlI

FIl = 1.2737 * 10™* x g2:9521+107F

Donde:

FII : Factor de intensidad de la fractura, fraccion

@ : Porosidad de la fractura, fraccion
Fuente: TIAB, Djebbar and DONALDSON, Erle C. Petrophysics. 2. ed. [with new and updated
materials] ed. Amsterdam [u.a.]: Gulf Professional Publ., Elsevier, 2004. 502 - 510 p.

>2 TIAB, Djebbar and DONALDSON, Erle C. Petrophysics. 2. ed. [with new and updated materials]
ed. Amsterdam [u.a.]: Gulf Professional Publ., Elsevier, 2004. 502 - 510 p.
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A continuacion se presenta la ecuacion correspondiente al calculo del ancho de la
fractura en la Ecuacion 8.

Ecuacién 8. Ancho de la fractura.

0,064

T

WF * (1 — Swirrpgac) * FIN31S

Donde:

WF : Ancho de la fractura, cm.

@, : Porosidad total, fraccion

Swirrggac: Saturacion de agua irreducible en la fractura, fraccion

FII : Factor de intensidad de la fractura, fraccién.
Fuente: TIAB, Djebbar and DONALDSON, Erle C. Petrophysics. 2. ed. [with new and updated
materials] ed. Amsterdam [u.a.]: Gulf Professional Publ., Elsevier, 2004. 502 - 510 p.

Posteriormente se determiné el espaciamiento de fractura, lo cual se refiere a la
distancia existente entre las fracturas, esto se calculé con base al ancho de fractura
y a la permeabilidad de la fractura, lo cual se calculé6 mediante la Ecuacion 9

presentada a continuacion.

Ecuacion 9. Espaciamiento de la fractura

w3

D = * 8.357 * 10°

F

Donde:

D : Espaciamiento de fractura, cm.
WF : Ancho de la fractura, cm.

Ky : Permeabilidad de la fractura, mD.

Fuente: TIAB, Djebbar and DONALDSON, Erle C. Petrophysics. 2. ed. [with nhew and updated
materials] ed. Amsterdam [u.a.]: Gulf Professional Publ., Elsevier, 2004. 502 - 510 p.
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5. MODELO DINAMICO

Después de haber generado el modelo estético, se procedio a generar la simulacion
de la inyeccion de agua utilizando el software de simulacion CMG — Computer
Modelling Group, caracterizado por permitir una simulacion numeérica mediante la
prediccion del comportamiento de un yacimiento en un tiempo determinado,
tomando como referencia las propiedades petrofisicas del mismo, para éste caso
se busca predecir el comportamiento de la Formacion Villeta en la Unidad N del
Campo Orito frente a un proceso de inyeccién de agua y encontrar el esquema de
explotacion con el que este recobro secundario llegue a tener mayor éxito.

Para dar inicio al desarrollo de éste capitulo es importante definir algunos conceptos
previos, los cuales se especificaran a continuacion.

5.1 SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS

La simulacibn numérica de yacimientos se caracteriza por tomar como base
métodos numéricos fundamentados en el balance de masa que junto a la ecuacién
de difusividad (la cual relaciona con la manera en la que fluyen los fluidos desde el
yacimiento hacia el pozo), puede aproximarse a un modelo matematico, permitiendo
determinar cual sera el comportamiento de un reservorio en el tiempo y de la misma
manera evaluar diferentes esquemas de explotacién de un campo para elegir el mas
favorable segun las propiedades petrofisicas del reservorio.>3

Como se ha mencionado anteriormente el reservorio se caracteriza por ser
naturalmente fracturado, por lo que a pesar de que las propiedades petrofisicas de
la matriz no son lo suficientemente favorables para la produccién del hidrocarburo,
cuenta con fracturas que compensan éstas propiedades y permiten una mejor
produccién de los fluidos en el yacimiento.

Para el desarrollo de la simulacién numérica en la Unidad N de la Formacion Villeta
del Campo Orito, se utilizé el software Computer Modelling Group — CMG, proceso
que sera descrito en mayor detalle a continuacién.

5.1.1 Software Computer Modelling Group — CMG. El software CMG hace parte
de la compafiia Computer Modelling Group, éste software cuenta con el simulador
IMEX, el cual se destaca por la utilizacién de un modelo Black Oil para la simulacion.
Es importante resaltar que los modelos Black Oil se caracterizan por tener en cuenta
la existencia de tres fases en el reservorio, agua, petroleo y gas; y el
comportamiento constante en las composiciones del fluido en la medida en la que
existe un depletamiento en el reservorio.>*

53 RAMOS RAMOS, Jorge Luis. Simulacion numérica de yacimientos. 2016.
54 CARILLO, Lucio. Simulacion de petréleo negro (BLACK OIL)&nbsp. Jul 30/.
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El software CMG, cuenta con tres tipos de simuladores; pre-procesadores que se
caracterizan por permitir la generacion o adecuacion de la informacion para la
simulacién, procesadores que toma la informacion generada por los pre-
procesadores y mediante el uso de la ecuacion de difusividad y métodos numéricos
resuelven los calculos requeridos por la simulacién; y post-procesadores con los
cuales es posible obtener un reporte de los resultados concretos de la simulacion.ss

A continuacion, se indicara de manera sintetizada en la Tabla 8 los simuladores con
los que cuenta el software.

Tabla 8. Simuladores disponibles en el Launcher del software CMG

Tipo Simulador
Pre-procesador Builder
ECL 100
Winprop
Procesador GEM — Simulador Composicional

IMEX — Simulador Black Oil
STARS — Simulador Procesos Especiales
Post-procesador Results Report
Results Graph
Results 3D

Para el desarrollo del modelo dinamico se utilizé el pre-procesador Builder y
posteriormente se empleo el procesador IMEX quien realizd los calculos pertinentes
a la simulacién, (el caso base se plante6 desde el 1 de enero de 1969 hasta el 1 de
julio de 2017 y el caso de inyeccion de agua se realizé desde el 1 de julio de 2017
hasta el 1 de enero de 2030). Finalmente se utilizé el post-procesador Results Graph
para reportar graficamente los resultados obtenidos de la simulacion con respecto
a las producciones de los pozos principalmente.

5.2 DESARROLLO DEL MODELO DINAMICO
A continuacion se explicara el proceso realizado para generar el modelo dinamico

correspondiente a la Unidad N de la Formacion Villeta, con base a las secciones
gue componen al Pre — procesador Builder.

> RAMOS RAMOS, Jorge Luis. Simulaciéon numérica de yacimientos. 2016.
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5.2.1 Seccién encabezado. La primera seccion del modelo corresponde a la
seccion encabezado, alli se ingresa la informacion basica para el desarrollo del
modelo, para el caso del presentes proyecto ésta informacion corresponde a la
informacion especificada en la Tabla 9 que se presenta a continuacion.

Tabla 9. Informacion ingresada en la seccion encabezado

ltem Informacion ingresada Descripcion
Simulador IMEX Modelo de tipo Black - Oil
Unidades trabajadas Field / Campo Bbl / ft3/ °F
Porosidad DUALPERM / Doble Yacimiento naturalmente
Permeabilidad fracturado
Inicio de la simulacion 01/01/1968 Fecha de inicio de

produccion del campo

5.2.2 Seccion geometria del modelo y propiedades estaticas. Posteriormente se
desarroll6 la segunda seccion del modelo, es decir la seccion de geometria del
modelo y propiedades estéaticas, en ésta seccion se importan las propiedades
generadas en el modelo estético, incorporando la malla, las fallas presentes en el
reservorio, los pliegues, el tope y la base estructurales de la Unidad N, asi como la
porosidad efectiva, permeabilidad absoluta, saturacion inicial de agua, entre otros.

En la Figura 43 es posible observar la manera en que se importaron las propiedades
del modelo estéatico al modelo dinamico, en la ventana “Direct import of RESCUE
properties to CMG properties” se designé a cada propiedad proveniente del modelo
estatico su correspondiente propiedad en el modelo dinamico.
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Figura 43. Propiedades estaticas importadas al modelo

Direct import of RESCUE properties to CMG properties >
Select RESCUE property to import: Select CMG property to import to:
=) Global Group{Group) ~ Bubble Poirt Pressure - Fracture &,
&} Default Group(Time Step) Bubble Point Pressure - Matrix

CMGLCustom_FACIES - Matrix

- FBID (Segment|D) CMGLCustom_NTG - Matrix

Facies (Dummy Unit O CMGLCustom OIL WATER CONT.
NTG (Dummmy Unit Of | CMGLCustom Porosity - Matrix
Porasity (Dumrmy Unit ¢ CMG L Custom_Z0OMNAS - Matrix

Loy ; Delta P Threshold | Dir - Fracture
- Ollwater contact (Dun || pte P Threshold | Dir - Matie ¥
£ > L4 >

Min: [1.0978e-008 Max: [0.243475

Add to Selected List

Selected List

A
Forosity_frac {Dummmy Unit Of Measure) imported to Porosity - Fracture

MTG (Dummy Unit Of Measure) imported to CMGLCustom_NTG - Matric

Facies (Dummy Unit Of Measure) imported to CMGLCustom_FACIES - Matrix

Qil water contact (Dummy Unit Cf Measure) imported to CMGLCustom_OIL WAT
Porosity (Dummmy Unit Of Measure) imported to CMGLCustom Porosity - Matrie ¥

Bemove from Selected List

Adicionalmente en ésta seccion se procedid a incorporar los pozos que formarian
parte del modelo dinamico mediante el uso de la herramienta “Import well trajectory
wizard”, en la Tabla 10 presentada a continuacion se especifican los pozos que por
su localizacién fueron incorporados finalmente al modelo, asi como una breve
descripcién de los mismos.
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Tabla 10. Pozos incorporados al modelo dinamico

Pozos incorporados al modelo dinamico
Pozo Descripcion

Orito-01 El pozo inicio produccion el 01 de abril de 1975 y fue cerrado el 01 de
enero de 2003

Orito-02 El pozo inicio produccion el 07 de julio de 1968 y fue abandonado por
bajo potencial el 13 de diciembre de 1968
Orito-05 El pozo inicio produccion el 04 de octubre de 1988 y en la actualidad
contindia produciéndose
Orito-10 El pozo inicio produccion el 18 de enero de 1971y en la actualidad
continta produciéndose
Orito-22 El pozo inicio produccion el 25 de febrero de 1970 y se cerro por
hundimiento el 07 de julio de 1999
Orito-34 El pozo inicio produccion el 01 de enero de 2000 y fue cerrad0 por
acuifero el 31 de enero de 2000
Orito-36 Pozo planteado para esquemas de inyeccion a partir del 01 de julio de
2018
Orito-40 Pozo planteado para esquemas de inyeccion a partir del 01 de julio de
2018
Orito-114 Pozo planteado para esquemas de inyeccion a partir del 01 de julio de
2018
Orito-115 Pozo planteado para esquemas de inyeccion a partir del 01 de julio de
2018

Fuente: CORTES DAZA, Carlos Andres. LEYVA MENESES, Nestor Oswaldo. Evaluacion Integral
de Yacimientos para la Formacion Villeta en el Campo Orito. Universidad de América, 2005. p. 100-
120. Modificado por los Autores.

Es importante destacar que el caso base fue planteado con los pozos Orito-01,
Orito-02, Orito-34, Orito-05 y Orito-10 puesto que han hecho parte del desarrollo de
Campo Orito en cuanto a la explotacién de la Unidad N, siendo los pozos Orito-05
y Orito-10 quienes continuaban en produccién al 01 de enero de 2004 segun lo
reportado en el trabajo de grado en el cual se fundamenté la presente investigacion.

103



5.2.3 Seccion reservorio. Una vez se importd del modelo estatico al dinamico, la
geometria del modelo y sus propiedades estéaticas, se procedio a dar continuidad a
la tercera fase, que corresponde a la seccidn reservorio, en ésta seccion se le
incorporaron al modelo las propiedades petrofisicas faltantes que no habian sido
importadas desde el modelo estatico, al tratarse de propiedades estaticas como la
porosidad y el net to gross (NTG), por otra parte fue necesario hacer que el software
calculara propiedades como la permeabilidad de fractura, la porosidad de la fractura,
el factor de intensidad de la fractura (FIl) y el ancho de fractura (We), con base a las
ecuaciones planteadas previamente para yacimientos naturalmente fracturado, éste
procedimiento se realizé por medio de la ventana “Formula Manager” del pre-
procesador Builder, para que posteriormente éstas ecuaciones fueran tomadas en
los diferentes puntos de la malla por el simulador, en la Tabla 11 se presentan los
valores promedio que se obtuvo mediante el calculo de cada una de dichas
propiedades

Tabla 11. Propiedades petrofisicas.

Propiedad Valor Unidad
Porosidad de la matriz 0.10855 N
Factor de Particién 0.22745 N
Porosidad de la fractura 0.03221 N
Factor de intensidad de la fractura 0.03754 N
Ancho de la fractura 0.005054 N
Espaciamiento de fractura (i,j,k) 0.13055 N

Para completar el desarrollo de ésta secciobn se procedié a indicar el valor
correspondiente a la compresibilidad de la roca, para dicho calculo se tuvo en
cuenta la friabilidad de la roca, para lo anterior se tomé como base el paper 26647-
Application of variable formation compressibility for improved reservoir analysis,
publicado por la SPE y la hoja de Excel formulada por el profesor Jorge Luis Ramos
Ramos. Concluyendo que se contardn con rocas no consolidadas para la Unidad N
de la Formacion Villeta.

Mas adelante se presenta en la Figura 42 la hoja de calculo de Excel utilizada para
la determinacién de la compresibilidad, la cual fue otorgada por el profesor Jorge
Luis Ramos Ramos, la cual permitié conocer el valor de dicha propiedad tomando
en cuenta la friabilidad de la roca la cual corresponde a no consolidada como se
indico previamente, éstos calculos se fundamentan en la publicacion realizada por
SPE en el paper 26647. Por otra parte, tomo en cuenta las correlaciones de Hall
cuya férmula se especifica en la Ecuacion 10 asi como sus variables y la correlacion
de Newman cuya formula se especifica en la Ecuacién 11, con base a los criterios
expuestos se encuentra planteada la hoja de Excel empleada para los calculos
pertinentes a la compresibilidad de la roca.
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A continuacién se presenta la Ecuacion 10 para el calculo de la compresibilidad con
base a la correlacion de Hall, la cual no tiene en cuenta la friabilidad de la formacion.

Ecuacion 10. Correlacion
de Hall para determinar la
compresibilidad de la roca.

Cr = (322) + 107°

Cf: Compresibilidad de la formacién
¢: Porosidad efectiva

Fuente: AHMED, Tarek. Reservoir Engineering Handbook. 3ra edicién. USA: 2006. p.259

Asi mismo se presenta en la Ecuacién 11 la formula correspondiente para el calculo
de la compresibilidad con base a la correlacion de Newman, quien tiene en cuenta

la friabilidad de la formacion por medio de las constantes a, b y ¢ presentadas en la
ecuacion.

Ecuacion 11. Férmula de
Newman para determinar la
compresibilidad de la roca

= (rrera)
F " \1+chx o

Cf: Compresibilidad de la formacion
¢: Porosidad efectiva

Fuente: MADRID,Marcelo. La compresibilidad de la roca (Cr). [0]. Disponible
en: http://www.portaldelpetroleo.com/2009/02/la-compresibilidad-de-la-roca-cr.html

Las constantes indicadas en la ecuacién de Newman dependen del tipo de roca, a

continuacion en la Tabla 12 se especifican los valores correspondientes a éstas
constantes.
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Tabla 12 Valores correspondientes a las constantes a, b, ¢ de la Correlacion de
Newman.

Constante Valor para formacion consolidada Valor para caliza
A 97,32xe-6 0,8585
B 0,699993 1,075
C 798,181 2.20e+09

Fuente: MADRID,Marcelo. La compresibilidad de la roca (Cr). [0]. Disponible
en: http://www.portaldelpetroleo.com/2009/02/la-compresibilidad-de-la-roca-cr.html
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A continuacion se presenta la hoja de calculo empleada para la determinacion del valor de compresibilidad indicada

previamente

Figura 44. Célculo de la compresibilidad de roca.

RESUMEM PROFIEDADES
NOMBRE CAMPO ORITO
[PHIE 405
K
Swri 2300
Sor
H [Fx] 213.3
Pi [p=ia) 1827
Metodo Cr llpc—i] 4
Metodo 1 [Dato Ingresado
Metodo 2 [Correlacion de Hall) T IGE-TE
Metodo 2 [Correlacion de Mewman ATeniscas Eunsuﬁdadaﬂ] EREREST
Metodo 4 munsuﬁdadas
[TIPD DE ARENA, 1. NO CONSOLIDADS 2- FRIABLE  2.CONSOLIDADA CARBONA Calizas
A -2.805E-05 1.054E-04 -2.399E-05 05555
B 300,000 &00.000 300.000 1
C 0.140 -0.225 0062 2.20E+06
) 1183E-04 -1.103E-05 4. 308E-05
K1 0.4950 0.300 EH | 0250
KZ 0.350 0.300 0500 0550
K3 0.750 0.500 0450 0550
[Razan de Poisson 0408 [EEE] 0258 (]
Profundidad [T¥D] BE00
Deng 2308
Gradiente Sobrecarga 1.000
Sobrecarga BEO0
TIFO DE ARENA 2
Esfuerzo Yertical 217557
Metodo 4 [ Comprensibilidad variable Areniscas ) 2.203TE-OE
Biot iR]
Esfuerzo Wertical efectivo 273557
Cr [ psi-1] 2.204E-05
CF = al[l-ch FHI) 2.591E-08&

Fuente: RAMOS RAMOS, Jorge Luis. Direccion de trabajo de grado. Segundo semestre académico. Fundacion Universidad de América.
2017.
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Gracias a los resultados obtenidos para el calculo de la compresibilidad se
determiné que su valor corresponde a 8.80371 x 10 psit en la Unidad N de la
Formacion Villeta, lo cual se ingreso al modelo para asi completar en su totalidad la
seccién reservorio, éste valor se ingreso para la fractura y para la matriz como puede
visualizarse en la Figura 45.

Figura 45. Valores ingresados para la compresibilidad de la matriz y la
fractura de la roca.

Rock Compressibility >

Pressure dependence of formation porosity / Rock Compressibility (CPOR)

Matree:  [8.80371E-06 1/psi Fracture: |8.80371E-06 1/psi

Reference pressure for calculating the effect of rock compressibilty (FRPOR)

Matri:  |2182.7 pai Fracture: |B182.7 pai

QK Cancel

Una vez se completé ésta seccion se dio continuidad al desarrollo del modelo
dinamico con la seccidon componentes que se explica a continuacion.

5.2.4 Seccién componentes. Esta seccion se refiere especificamente a las
propiedades de los fluidos presentes en el yacimiento, con el objetivo de determinar
el comportamiento volumétrico que tendran en el yacimiento y consecuentemente
las propiedades del mismo.

El comportamiento del fluido depende en gran medida de la presion y de la
temperatura por esta razén se realizan pruebas de PVT. Las pruebas de PVT se
realizan en laboratorios con base a una muestra del yacimiento, existen diferentes
tipos de prueba de acuerdo a la separacion de fases como la prueba de liberacion
tipo diferencial, prueba de liberacién instantdnea o flash, pruebas de viscosidades y
pruebas de composicion constante; la prueba de liberacion diferencial consiste en
determinar el volumen de gas y petroleo que tiene la muestra llevandola a
separadores en los cuales se simula la caida de presion desde un valor por encima
del punto de burbuja, la presién en los separadores se va reduciendo hasta salir la
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primera burbuja de gas en donde se refleja que ya se esta en el punto de burbuija,
y alli se retira de la celda el gas libre de la muestra mediante la inyeccion de mercurio
a una presion constante para su analisis®.

En el Proyecto de estudio las propiedades obtenidas del PVT como la relacion de
gas en solucion, viscosidad de los fluidos, factor volumétrico y factor de
compresibilidad en funcion de la presion, se generaron con base a las propiedades
del proyecto de grado “Evaluacion Integral de Yacimientos para la Formacion Villeta
en el Campo Orito”, donde éstas propiedades fueron especificadas en la Unidad N
de la Formacion Villeta tomando como referencia el pozo Orito — 02.

Se debe resaltar que la temperatura de fondo no fue proporcionada, por lo que tuvo
que ser calculada mediante el gradiente geotérmico de la formacion que
corresponde a 0,0297 °F/ft encontrando que su valor corresponde a 132.29°F. A
continuacion en la Figura 46 se muestra en formato IMEX el PVT correspondiente
a la Unidad N por debajo de la presion de burbuja, por otra parte en la la Figura 47
se muestran los valores del PVT por encima de la presion de burbuja, ingresados
en el Builder, por lo cual fue necesario dirigirse a la seccibn denominada
“Components” del software e ingresar inicialmente algunos valores generales como
la temperatura del reservorio, la densidad de los fluidos presentes y la viscosidad,
como puede observarse en la Figura 46 .

°6 PARIS DE FERRER, Magdalena. Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos. 2009. 185-210 p
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Figura 46. Informacion general de las propiedades de los fluidos

H | Description |Optiu:|n | Default Value -~
1 Reservoir temperature (TRES) 132295F

2 DEMSITIES

3 Qil density (DEMSITY OIL) Stock tank oil density ™ 57.081 lbAt3

4 Gas density/gravity (DEMSIT...  Gas gravity {Air=1) ™ 0.7935

5 Water phase density (DEMNSI. .. 6Z 4 bA3

6 Undersaturated Co (C0)

v Vo pressure dependence (CV0D) 0 cp/psi

g Water properties

5 Formation Volume Factar (BWI) 1.0048

10 Compressibility (CW) 2 87545e-006 1/psi
11 Reference pressure for FVF (... 31827 psi

12 Viscosity (VW) 1cp 0577845 cp

13 Pressure dependence of visc... 0 cp/psi 0 cp/psi

£ >

A continuacion se ingresé la data del PVT de saturados al modelo y la data del PVT
de insaturados como puede visualizarse en la Figura 47 y en la Figura 48

respectivamente.

Figura 47. Incorporacion de la data del PVT para saturados al modelo dinamico.

PVT Table General Undersatursted Data
PVT Table Type: | gjl and gas (PVT) ~ Table Uses: | 554 compressibility factor (2G) w
[ Include ©il Compressibility in PVT Table Differential liberation table parameters
Bubble point pressure
Include Gas-oil Interfacial Tension in PYT Table
Qil formation wal. factor
Tools b Solution gas-oil ratio
H p Rs Bo z viso visg Commen »
psi ft3/bbl cp cp
1 1440878482 | 6870836575  1.085200665  0.584650351  3.803526067 0.011638158
2 208.7837576  77.6980965 1.09329164 0.977600042 | 369772097 0.011713281
3 2734795747 86.595783556 | 1.096887465 0970420651 3555141013 0.01175835%1
4 3381756964 | 9643474025 1.100587034 0.963183456 3507553664 0.011892517
5 402 8716458 1062760815 |1.104389254 |0.5955918652 |3.422356354 |0.011955305
& 467 B67R952 116.32592718 | 1.108253237 | 0.5486585667 3343124233 0.0127106481
7 5322630446 1266418355 1112257502  0.541422855 32659257414  0.012225863
8 596.955494 1372114054 1.11640237 093424744 3200352547 | 0.012353472
5 661.6554434 | 148.0357109 | 1.12060576 0527155428 31360067 0.012485305
10 726.3513928 |159.1125745 [ 1.124507225 0.920171533 | 3.075850266 | 0.012633413 R
£ >
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Figura 48. Incorporacion de la data del PVT para insaturados al modelo dinamico.

PVT Table General Undersaturated Data
- E_OT Tables EG/BG/AGUST table uses:
{ L-Table:1
COT Tables H p viso Comments
=~ ‘-;"QT Tables psi cp
""" ke 1 1502702786 | 2.608246203
2 1567398735 2613696353
3 1632.094634 2619413826
4 1696790634  2.625390871
5 1761486583 263162036
6 1826182533 2.638095721
7 1890 878482 | 2 644810876
3 1955574431 2651760195
9 2020270381 2658938442
New Table 10 |208496633 2666340745
1 |214966228 2673962551
Insert Table 12 |2214358229 2631799601
Copy Table 13 [2279.054178 25609847898
14 [2343750128 25698103634
Delste Table 15 |2408.446077 2706563416
B ¢

Una vez se realizo la carga de la data del PVT se procede a dar continuidad al
desarrollo del modelo dinamico con la seccion roca — fluido que se explicara a
continuacion.

5.2.4 Seccion Roca - Fluido. En ésta seccion fue posible definir la data
correspondiente a la permeabilidad relativa del agua y a la permeabilidad relativa
del petréleo a diferentes valores de saturacion de agua, para la matriz y la fractura
de la unidad. A continuacion se presenta la data correspondiente a ésta seccion, en
la Tabla 13 se especifican las permeabilidades relativas para la matriz de la Unidad
N.
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Por otra parte, en la Tabla 14 se especifican las permeabilidades relativas

Tabla 13. Permeabilidad relativa del agua y del
petroleo en la matriz vs saturacion de agua.

Sw Krw Krow
0.2 0 0.914393438
0.234375 0.002313057 0.745314467
0.26875 0.004740441 0.602327423
0.303125 0.007344254 0.482515222
0.3375 0.010209827 0.383115468
Sw Krw Krow

0.371875 0.013447313 0.301522655
0.40625 0.017193395 0.235290566
0.440625 0.021612992 0.182134911

0.475 0.026900903 0.13993626

0.509375 0.033283428 0.10674331
0.54375 0.041019927 0.080776604
0.578125 0.050404342 0.060432793
0.6125 0.061766679 0.044289628
0.646875 0.075474454 0.031111954
0.68125 0.091934104 0.019859131
0.715625 0.111592361 0.009694705

0.75 0.134937606 0
1 1 0

correspondientes a la fractura de la unidad evaluada.

Tabla 14. Permeabilidad relativa del agua y del petréleo en la fractura vs saturacion

de agua

Sw Krw Krow
0.2 0 1
0.234375  0.0084336 0.9375
0.26875 0.0168672 0.875
0.303125  0.0253008 0.8125
0.3375 0.0337344 0.75
0.371875 0.042168 0.6875
0.40625 0.0506016 0.625
0.440625  0.0590352 0.5625
0.475 0.0674688 0.5
0.509375  0.0759024 0.4375
0.54375 0.084336 0.375
0.578125  0.0927696 0.3125
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Tabla 14. (Continuacion)

Sw Krw Krow
0.6125 0.101203 0.25
0.646875 0.109637 0.1875
0.68125 0.11807 0.125
0.715625 0.126504 0.0625
0.75 0.134938 0

1 1 0

A continuacion, en la Gréfica 2 y en la Grafica 3, se muestra el comportamiento de
las permeabilidades en la matriz y en la fractura (respectivamente), a los diferentes
valores de saturaciones de agua, obtenidas por el simulador.

Gréfica 2.Permeabilidades relativas de la matriz.
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Grafica 3. Permeabilidades relativas de la fractura
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Posteriormente se procedio a cargar la seccién de condiciones iniciales al modelo,
de la manera que se explica a continuacion.

5.2.5 Seccidén condiciones iniciales. En ésta seccion se incorporaron al modelo
las condiciones iniciales del reservorio, teniendo en cuenta la presion de la unidad,
su profundidad estructural, la profundidad a la que se encuentra el contacto agua —
petréleo, asi como la presion de burbuja, en la Tabla 15 presentada a continuacion
fueron descritas tales condiciones.

Tabla 15. Condiciones iniciales — Unidad N.

Condicion inicial Descripcién / Valor
Sistema Agua - Petréleo
Presién (psi) 4045,227599
Profundidad (ft) 4449
Profundidad contacto W-O (ft) 4007,8
Presion de burbuja (psi) 1502,7

Finalmente se incorporé al modelo la informacion correspondiente a la seccion de
pozos y datos recurrentes como se indica a continuacion.

5.2.6 Seccion de pozos y datos recurrentes. En ésta Gltima seccion del modelo
se procede a incorporar las fechas de completamiento de los pozos incorporados al
modelo, asi mismo se incorpora la historia de produccion de cada uno de ellos y se
indica la fecha final de corrida para la valoraciéon del modelo. Para el presente
proyecto se iniciaron las corridas de la simulacién el 01 de enero de 1968 y se
finalizaron el 01 de julio de 2030, la evaluacion de los esquemas de inyeccién se
inicié el 01 de julio de 2019 con un cierre de produccidn en los pozos que fueron
convertidos a inyectores el dia 01 de junio de 2019.

5.2.7 Control Numérico. En éste médulo se indica al simulador cada cuanto tiempo
serian realizados los calculos correspondientes a la simulacion, en el presente
proyecto se utilizaron los maximos en cada step de 365 dias y un minimo de 0.001
dia.

5.2.8 Descripcion de eventos de pozo. El modelo actual cuenta con 2 pozos
productores y ningun pozo inyector en la Unidad N de Formacion Villeta. Sin
embargo fueron analizados los pozos que en su trayectoria atraviesan la zona de
interés a pesar de no haber sido completados en ésta unidad con el objetivo de
establecer esquemas de inyeccion a evaluar mediante la simulacion.

e Pozo productor Orito-05. En la Figura 49 se encuentra presentado el estado

mecanico del pozo quien se completé el 01 de Octubre de 1988 y cuenta con
una trayectoria vertical.
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Figura 49. Estado mecéanico del Pozo Productor Orito-05
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Este pozo cuenta con un radio de 0.35417 ft y un dafio correspondiente a -3.5 lo
cual representa su estimulacion como puede apreciarse en el Figura 50.
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Figura 50. Datos de completamiento Pozo Orito-05.

Wel & Date: | ® ORITO-05 1988-10-01 ~| | » | PrODUCER

General Perforations Rel.Perm Options

Well index type GEOA calculated from geometry, ani...‘l |
Calculating well index method Directional Weighting X
Geometry:
direction K axis i
radius {ft) 0.35417
geofac N/A {computed)
wirac 1
skin -35 Calculate
Use D for turbulent skin factor [] TuRB
Use quadratic gas inflow [] QuAD
lUse pseudo-pressure gas inflow [] PSEUDOP
Use layer IJK directions or XYZ geometric data LAYERXYZ apply only with GEOA ¥
E Reset Well oK Cancel Apply Help

En la Tabla 16 se presenta la informacion correspondiente a la historia de
produccion de petroleo del pozo con base a la digitalizacion de las gréficas de
produccion diaria presentada en el trabajo de grado soporte.

Tabla 26. Datos histéricos de produccion Pozo Orito — 05.

Orito-05: Oil Rate

Date
4/10/1988
5/11/1988
4/04/1989

17/05/1989
29/07/1989
9/09/1989
5/12/1989
7/05/1990
23/09/1990
4/12/1990
27/02/1991

Rate
4.06779661
71.1864407
50.8474576
589.830508
309.152542
414.915254
162.711864
256.271186
183.050847

120
231.864407

Date
11/01/1994
6/03/1994
31/10/1994
31/01/1995
5/04/1995
9/06/1995
29/07/1995
6/09/1995
29/10/1995
2/01/1996
13/02/1996

Rate
65.0847458
2.03389831

0
231.864407
154.576271

107.79661
122.033898
162.711864
146.440678
103.728814
115.932203

Date
28/09/1997
2/11/1997
29/12/1997
1/04/1998
7/05/1998
23/09/1998
1/11/1998
9/03/1999
3/06/1999
21/03/2000
9/09/2000

Rate
87.4576271
97.6271186
67.1186441
40.6779661
58.9830508
77.2881356
38.6440678
109.830508
56.9491525

73.220339
48.8135593
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Tabla 16. (Continuacion)

Date

Rate

Date

Rate

Date

Rate

29/06/1991
27/06/1992
31/08/1992
1/12/1992
29/12/1992
3/02/1993
3/10/1993

77.2881356
93.559322
0
4.06779661
58.9830508
85.4237288
77.2881356

25/04/1996
5/07/1996
31/08/1996
27/10/1996
30/12/1996
4/07/1997
1/08/1997

75.2542373
99.6610169
103.728814
54.9152542
95.5932203
79.3220339
103.728814

27/02/2001
24/12/2001
29/05/2002
28/05/2003
8/08/2003
1/03/2004
20/04/2004

93.559322
40.6779661
79.3220339

46.779661
50.8474576
42.7118644
32.5423729

Fuente: CORTES DAZA, Carlos Andres. LEYVA MENESES, Nestor Oswaldo. Evaluacién Integral
de Yacimientos para la Formacioén Villeta en el Campo Orito. Universidad de América, 2005. p. 100-
120. Modificado por los Autores.

En la Grafica 4 se presenta la tasa de produccion diaria de petréleo del Pozo Orito
— 05 desde el 04 de Octubre hasta el 20 de Abril de 2004, en donde se evidencia la
declinacion en la produccion del pozo.

Gréfica 4.Tasa de produccion de petréleo por dia en Pozo Orito — 05.
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Fuente: CORTES DAZA, Carlos Andres. LEYVA MENESES, Nestor Oswaldo. Evaluacion Integral
de Yacimientos para la Formacion Villeta en el Campo Orito. Universidad de América, 2005. p. 100-
120. Modificado por los Autores.
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e Pozo productor Orito-10. En la Figura 51 se encuentra representado el estado
mecanico del pozo quien se completdé el 20 de Febrero de 1971, con una
trayectoria vertical.

Figura 51. Estado mecénico del Pozo Productor Orito-10.
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Este pozo cuenta con un radio de 0.35417 ft y un dafio correspondiente a -3.5 como
puede apreciarse en el Figura 52

Figura 52. Datos de completamiento Pozo Orito-10.

B | Well Completion Data (PERF) X
Well & Date: ’ ORITO-10 1971-02-20 v ’ » PRODUCER
General Perforations Rel.Perm Options
Well index type GEOA calculated from geometry, ani.. ¥
Calculating well index method Directional Weighting ™
Geometry:
direction K axis N
radius {ft) 0.35417
geofac N/A {computed)
wfrac 1
skin -35 Calculate
Use D for turbulent skin factor [] TurB
Use quadratic gas inflow [] quaD
Use pseudo-pressure gas inflow [] PSEUDOP
Use layer IJK directions or XYZ geometric data LAYERXYZ apply only with GEOA ¥
B Reset Well 0K Cancel Apply Help

En la Tabla 17 se presenta la informacion correspondiente a la historia de
produccion de petréleo que ha tenido el pozo, lo anterior con base a la digitalizaciéon
de las graficas de produccién diaria.

Tabla 17. Datos histéricos de produccion Pozo Orito — 1

Orito-10: oil rate

Date
18/01/1971
20/02/1971
10/10/1971
25/04/1972

7/10/1972
13/07/1974
23/05/1975
17/10/1976

Rate
0
135.793358
112.177122
115.129151
103.321033
85.6088561
153.505535
73.800738

Date
11/08/1986
9/02/1987
14/10/1987
5/07/1988
20/07/1989
8/03/1990
16/01/1991
23/03/1991

Rate
64.9446494
97.4169742
109.225092

79.704797
64.9446494
2.95202952
2.95202952
374.907749

Date
10/07/1995
22/12/1995
26/02/1996
16/04/1996
26/08/1996
31/10/1996
22/01/1997
16/12/1998

Rate
94.4649446
47.2324723
109.225092
70.8487085
85.6088561
14.7601476
70.8487085
35.4243542
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Tabla 173. (Continuacion)

Date

Rate

Date

Rate

Date

Rate

23/10/1977
25/08/1978
17/09/1979
4/08/1980

28/12/1982
18/09/1983
23/05/1984
28/02/1985
25/01/1986

109.225092
64.9446494
106.273063
88.5608856
41.3284133
100.369004
88.5608856
56.0885609
88.5608856

7/10/1991
9/05/1992
14/07/1992
21/10/1992
19/03/1993
13/02/1994
3/07/1994
20/11/1994
28/02/1995

82.6568266
141.697417
70.8487085
206.642066
115.129151
94.4649446
48.7084871
215.498155
129.889299

16/06/1999
5/03/2001
6/04/2002

30/07/2002

21/10/2002

12/07/2003

19/10/2003

26/01/2004
5/05/2004

97.4169742
85.6088561
66.4206642
0
59.0405904
32.4723247
41.3284133
17.7121771
28.0442804

Fuente: CORTES DAZA, Carlos Andrés. LEYVA MENESES, Nestor Oswaldo. Evaluacion Integral
de Yacimientos para la Formacion Villeta en el Campo Orito. Universidad de América, 2005. p. 100-
120. Modificado por los Autores.

En la Grafica 5 se presenta la tasa de produccion diaria de petréleo del Pozo Orito
— 10 desde el 20 de Febrero de 1971 hasta el 05 de Mayo de 2004, en donde
también se evidencia la declinacion en la produccién del pozo, motivo por el cual se
realiz6 la evaluacién de un esquema de inyeccién que favoreciera la produccion del
pozo Orito — 10.

Gréfica 5. Tasa de produccion de petréleo por dia en Pozo Orito — 10.
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Fuente: CORTES DAZA, Carlos Andres. LEYVA MENESES, Nestor Oswaldo. Evaluacion Integral
de Yacimientos para la Formacion Villeta en el Campo Orito. Universidad de América, 2005.
Modificado por los Autores.
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5.3 CASO BASE

A continuacion se describe el caso base del modelo dinamico evaluado mediante la
simulacion de inyeccion, en el cual los pozos Orito — 05 (abierto el 04 de Octubre
de 1988 )y Orito — 10 (abierto el 20 de Febrero de 1971) continuaban en produccion
al 05 de mayo de 2004, fecha limite ademas con la que se cont6 con historia de
produccion correspondiente a la produccion de Campo Orito proveniente de la
Formacion Villeta en la Unidad N, por lo anterior se estimé que los pozos
continuarian sin ser cerrados hasta el 01 de Julio de 2018. Para el caso base se
determind que la produccion de éstos pozos contintdo hasta el 01 de Julio de 2030
sin realizar inyeccion de agua. En la Figura 53 se presenta el esquema
correspondiente al caso base.

Figura 53. Esquema caso base
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Es importante resaltar que se debieron realizar algunos ajustes al modelo dinamico
debido a la alta incertidumbre de los datos reportados en la tesis guia, como la
historia de produccién, de manera que se procedid a efectuar sensibilidades que
ajustaran el modelo inicial como se especifica en el cotejo historico guia.
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5.3.1 Cotejo Histérico. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos por
el simulador cuando se ingresa la data anteriormente mencionada, en la Figura 54,
55, 56 y 57 es posible observar que los resultados no se ajustan con respecto al
histérico de produccion de liquido de los pozos Orito-01, Orito-02, Orito-05, Orito-10
y Orito-22 respectivamente.

Es importante resaltar que el cotejo historico correspondiente al caso base se realizo
teniendo en cuenta la produccion liquida de cada pozo, por otra parte, en la Figura
58, 59, 60 y 61 se presenta el resultado correspondiente a la produccion de petréleo
de los pozos indicados previamente en su mismo orden.

Figura 54. Produccién de liquido Pozo Orito — 01sin ajustar.
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Figura 55. Produccién de liquido Pozo Orito — 02 sin ajustar.
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Figura 56. Produccion de liquido Pozo Orito — 05 sin ajustar.
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Figura 57. Produccioén de liquido Pozo Orito — 10 sin ajustar.
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Figura 58. Produccién de liquido Pozo Orito — 22 sin ajustar.
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Figura 59. Produccién de petréleo Pozo Orito — 01sin ajustar
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Figura 60. Produccién de petréleo Pozo Orito — 02 sin ajustar
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Figura 61. Produccion de petroleo Pozo Orito — 05 sin ajustar.
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Figura 62. Produccion de petroleo Pozo Orito — 10 sin ajustar.
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Figura 63. Produccién de petréleo Pozo Orito — 22 sin ajustar
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Adicionalmente para lograr el ajuste del modelo se procedié a modificar el OOIP
debido a que el valor reportado en la tesis guia correspondia a 14,7 MMBDbI sin tener
en cuenta las fracturas del yacimiento en el modelo, mientras que en el presente
proyecto utilizando las debidas fracturas, el valor del OOIP se encontraba cercanos
a los 114,5 MMBDbI. Razén por la cual se realizaron diferentes sensibilidades con el
NTG (net to gross) para lograr el comportamiento requerido, utilizando un factor que
multiplica la propiedad de la porosidad con (NTG/114,1).

Después de varias sensibilidades realizadas con el NTG, se eligio el factor que
mejor representaba el comportamiento del modelo guia en la Figura 64 se presenta
el NTG de 15, en el que se evidencia el OOIP reportado en la matriz es de 21,7
MMBIs y en la fractura 16,7 MMBIs.
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Figura 63. Sensibilidades factor Net to Gross. Sensibilidad NTG15
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Cabe resaltar que la sensibilidad del NTG fue evaluada dependiendo al ajuste Np
(Petréleo Producido) por pozo que se reportaba con cada ajuste, ya que esta
variable fue utilizada como guia en el ajuste del modelo.

Posteriormente se procedi6 a realizar un ajuste minucioso de los eventos de pozo
revisando las fechas de cierre de producciones, asi como las tasas de produccién
de liquido para luego proceder al ajuste de la tasa de produccion de petroleo, éste
altimo se realiz6 por medio de sensibilidades con la variable Sor (Saturacion de
petréleo) en la fractura y el Krw (End Point de la permeabilidad relativa del agua) en
la fractura. Después de multiples sensibilidades realizadas el Sor se redujo hasta
un 5% y el Krw a 0.08, favoreciendo el movimiento del petréleo en las fracturas de
la formacion, por otra parte se redujo el valor correspondiente a la permeabilidad
relativa del agua en las fracturas respecto a la matriz a un valor de 0.1349 debido a
gue la relacion favoreceria al movimiento de mas petréleo que de agua en la matriz.

En la Figura 64 se presenta el cotejo correspondiente al Pozo Orito — 01 quien
produjo del 30 de marzo de 1975 al 03 de diciembre de 2002.
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Figura 64. Cotejo histérico liquido del caso base en el Pozo Orito — 01.

Froduction Data Field HistoryFile
ORITO-01 Historia-produccion_liquid_.fhf

120

TYI SN R — e i B i i

L R R Rl B L EEEEEE
=
=
=
=
- S . SR
= H H H
=
=
=B
S
= H H H
B T S N N R R BN e LB

PYH T | E— Ao J ----- i ------------------- S S S

: : ﬁ & i ] l Slihie 1 = =
o T T T T T T
1870 1880 1880 2000 2010 2020
Time (Date)
< LIQUID RATE(BEFFD)HISTORICL DATA
————————— LIQUID RATE{BFPDRCASE:HM

Posteriormente se presenta en la Figura 65 el cotejo histoérico liquido del Pozo Orito
— 02 quien produjo del 07 de Julio de 1968 al 13 de diciembre de 1968.

Figura 645. Cotejo histdrico liquido del caso base en el Pozo Orito — 02.
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Por otra parte, en la Figura 566 se presenta el cotejo histérico liquido del Pozo Orito
— 05 quien inicio su produccion el 04 de Octubre de 1988.
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Figura 65. Cotejo histérico liquido del caso base en el Pozo Orito — 05.
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A continuacion, se presenta en la Figura 68 el cotejo historico liquido

correspondiente al Pozo Orito — 10, quien inicio su produccion el 20 de Febrero de
1971.

Figura 66. Cotejo histérico liquido del caso base en el Pozo Orito — 10
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Finalmente, en la Figura 69 se presenta el cotejo histérico de la tasa de liquido
correspondiente al Pozo Orito — 22 quien produjo desde el 25 de febrero de 1970
hasta el 23 de Julio de 1999.

Figura 67. Cotejo histérico liquido del caso base en el Pozo Orito — 22
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Por otra parte se presenta en la Figura 69 el resultado correspondiente a la
produccion de petrdleo acumulado para el pozo Orito-01, en la Figura 70 se
presenta dicho resultado para el pozo Orito-02, asi mismo en la Figura 71 es posible
observar la produccion de petréleo acumulado del pozo Orito-05 quien llegé a
acumular 505.850 barriles de petroleo para el 01 de enero de 2004, por otra parte
el petrdleo acumulado a la misma fecha para el pozo Orito-10 corresponde a
884.040 barriles de petréleo como puede notarse en la Figura 72 finalmente en la

Figura 73 se presenta el resultado correspondiente al petréleo acumulado del Pozo
Orito-22.
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Figura 68. Petrdleo acumulado hasta el 01 de julio de 2019 del Pozo Orito — 01
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Figura 69. Petrdleo acumulado hasta el 01 de julio de 2019 del Pozo Orito — 02.
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Figura 70. Petrdleo acumulado hasta el 01 de julio del 2019 del Pozo Orito — 05.
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Figura 71. Petrdleo acumulado hasta el 01 de julio del 2019 del Pozo Orito — 10.
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Figura 72. Petrdleo acumulado hasta el 01 de julio del 2019 del Pozo Orito — 22.
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Con los anteriores ajustes se procedio a realizar la corrida del caso base hasta el
01 de Julio de 2030, obteniendo un total de 740.360 barriles de petroleo acumulado
para dicha fecha en Orito-5 (Figura 74) y 967.315 barriles de petréleo acumulado
para el Orito-10 (Figura 75), con una presiéon de yacimiento 3100 psi para el campo,
se hace enféasis sobre la produccion de éstos dos pozos debido a que fueron los
anicos que permanecieron abiertos al ultimo reporte de produccion en 2004.

Figura 73. Petrdleo acumulado al 01 de Julio de 2030 del Pozo Orito — 05.
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Figura 74. Petroleo acumulado al 01 de Julio de 2030 del Pozo Orito — 10.
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A continuacion se presenta la grafica correspondiente a la presion del campo desde
el inicio de produccion del campo hasta Julio de 2030 (Figura 76), por otra parte en
la Figura 77, se muestra el comportamiento de presion del Orito-10 evidenciando un
depletamiento representativo hasta el 2030 de 1356 psi y en la Figura 78 se
evidencia el comportamiento de la presion en el Orito — 05 desde el 2013 al 2030 a
una presion de 1169 psi.

Figura 75. Presion en el campo — Caso base
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Figura 76. Comportamiento de la Presion en Orito-10
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Figura 77. Comportamiento de la Presion en Orito-10
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Por otra parte las graficas de petrdleo original in siti en la formacién son
presentadas a continuacion en la Figura 79 y 80 respectivamente, alli es posible
notar que la mayor parte de la produccién proviene de las fracturas, donde el OOIP
movil en las fracturas es de 15,7MMBDI a diferencia del petréleo mévil en la matriz
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de valores de 12,8 MMBBDI los cuales no se producen en el tiempo, adicionalmente
se reportan los valores de OOIP en la matriz con 27,9 MMBDI, en las fracturas con
16,8 MMBDI, para un total de 38.5MMBbl.

Figura 78. Petrdleo original insitu — Caso base.
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5.4. ESQUEMAS DE INYECCION DE AGUA

En la presente seccidn seran descritas las dos configuraciones de inyeccion de agua
evaluadas en el modelo simulado.

5.4.1 Presidn de fractura. Antes de especificar los esquemas de inyeccion de agua
es importante determinar la presion maxima de inyeccion de agua para la formacion,
la cual se encuentra por encima de la presion inicial del yacimiento. La presente
investigacion se basé en la correlacion de Holbrook para determinar dicho
parametro tomando en cuenta un factor de seguridad del 5%.

La correlacion de Holbrook determina el estrés horizontal minimo por medio de la
Ecuacién 12 presentada a continuacion, la cual tuvo en cuenta la porosidad de la
matriz de la formacion, asi como la presién de poro (4045.23 psi), arrojando como
resultado que la presion de fractura corresponde a 4733.5 psi.

Ecuacion 12. Ecuacion de Holbrook.

Shmin = (1—-0)(Sv—Pp) +Pp

Shmin: Estrés horizontal minimo.
@ : Porosidad
Pp: Presion de poro

Fuente: ZOBACK, D Mark, Reservoir Geomechanics, Primera Edicién, 2007, p. 281

Al incorporar el factor de seguridad del 5% a la presion de fractura se obtuvo que la
presion maxima de inyeccion es de 4497 psi en la matriz de la unidad evaluada de
la Formacion Villeta.

5.4.2. Configuraciones de inyeccién. A continuacion son descritas las
configuraciones de inyeccién propuestas para su correspondiente evaluacién
mediante la simulacién, en las cuales se tuvo como esquema en comun la
evaluacion del flanco sur de la zona de interés de la unidad, ubicado al sur de la
falla que atraviesa la zona de interés, el cual propusé el completamiento de los
Pozos Orito — 40 y Orito — 115 quienes no fueron completados en la Unidad N
inicialmente, pero por su ubicacién estratégica se propusé cafonear en ellos la
unidad de interés en la zona productora, por otra parte los pozos Orito — 02, Orito -
36 y Orito — 114 quienes se no fueron completados inicialmente en la Unidad N se
encunetran en la zona invadida por agua, por lo cual son propuestos para su
conversién a inyectores en la Unidad N con el objetivo de inyectar agua
directamente en el acuifero.
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5.4.2 a. Configuracion de inyeccién de agua 1. El primer esquema de inyeccion
propuesto se tuvo en cuenta también el flanco norte de la unidad como puede
visualizarse en la Figura 82, éste esquema tomo en cuenta convertir dos pozos en
inyectores, éstos fueron el Pozo Orito — 43 y el Pozo Orito — 10, con el objetivo
inyectar sobre el Pozo Orito — 05 favoreciendo la produccion del mismo y
consecuentente la del campo proveniente de la unidad evaluada.

Figura 80. Configuracion de inyeccion de agua 1.
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€ roz0 Productor A Pozo Inyector

El programa de inyeccion del presente esquema se planted con inicio de inyeccion
el 01 de Julio de 2019 para el Pozo Orito — 43, por otra el pozo productor Orito — 10
es cerrado el 01 de Junio de 2019 para produccién y abierto el 01 de Julio de 2019
para inyeccion hasta el 01 de Julio de 2030, finalmente el Pozo Orito — 05 se
mantene abierto para su produccion hasta el 01 de Julio de 2030.
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5.4.2 b. Configuraciéon de inyeccion de agua 2. El segundo esquema de inyeccion
propuesto también evallo el flanco norte de la unidad, como puede observarse en
la Figura 84 se ubicé el esquema en la zona norte de la falla que se encuentra
atravezando la zona de interés, éste esquema tomo en cuenta convertir los pozos
Orito — 43, el cual no se encontraba completado en la Unidad N de la Formacion
Villeta pero posee una ubicacion geografica conveniente para evaluar un escenario
de inyeccidn mediante su conversion; en ésta configuracion se evaluo el efecto dell
pozo inyector sobre los Pozos Orito- 10 y Orito — 05 quienes se mantuvieron como
productores.

Figura 81. Configuracion de inyeccion de agua 2.
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La valoracion del programa de inyeccion correspondiente a éste esquema se
plantea a partir del 1 de Julio de 2019, fecha en la cual se di6 inicio de inyeccion de
agua al pozo Orito — 43 hasta el 01 de Julio de 2030, manteniendo los pozos Orito
10 y Orito — 05 abiertos para su produccion desde 2004 hasta la fecha en la que se
terminara la evaluacion del presente esquema.
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5.4.3 Andlisis de inyeccion de agua. Las configuraciones de inyeccion de agua 1
y 2 fueron evaluadas con tasas de produccion de 500 barriles y de 1000 barrriles
para cada uno de los pozos productores en su respectiva configuracion de inyeccion
y para definir las tasas de inyecciébn se tomo en cuenta el VRR — Voidage
Replacement Ratio es decir la relacion de caudal de inyeccidén por produccion, a
continuacion se especifica la Ecuacion 13 tomada como base para el calculo de la
tasa de inyeccion correspondiente.

Ecuacion 13. Voidage Replacement Ratio, Relacién caudal de
inyeccion/produccion

RR injected reservoir volumes

produced reservoir volumes
_ By * (iw)
(BoQo) + (BywQw) + (Qo * (GOR — Rs)By)

Fuente: BAKER, Richard. Reservoir management for waterfloods — Part I, Volume 37, No. 1, 1998,
p. 15.

VRR

En la Tabla 18 se especifican las tasas empleadas para los casos expuestos de
manera mas detallada, tomando como base para el célculo un VRR de 0.95.

Tabla 18. Tasas de inyeccion y produccién evaluadas.

CONFIGURACION |POZ0O TIPO TASABPD |CONFIGURACION (POZO TIPO TASA BPD
Orito-02 Inyectar 317 Orito-02 Inyector 317
Orito-03 Productor 500 Orito-03 Productor 500
Orito-10 Inyectar 238 Qrito-10 Productor 500
1 con produccién |Qrito-36 Inyector 317| 2 con produccién (Orito-36 Inyector 317
de 500 BBL por  |Orito-40 Productar 500 deS00BBLpor |Qrito-40 Productor 500
Orito-43 Inyectar 238 Orito-43 Inyectar 950
Orito-114  |Inyector 317 Orito-114  |Inyector 317
Orito-115  |Productor 500 Orito-115  |Productor 500
Qrita-02 Inyectar 634 Qrito-02 Inyectar 634
Qrito-05 Productor 1000 Qrito-05 Productor 1000
Crito-10 Inyectar 475 Orito-10 Productor 1000
1 con produccian |Qrito-36 Ihyectar £34| 2 con produccion |Qrito-36 Inyectar 634
de 1000 BBL por |Orito-40 Productar 1000| de 1000 BBL por |Orito-40 Productor 1000
Orito-43 Inyectar 475 Orito-43 Inyectar 1300
Qrito-114  |Inyectar 634 Qrito-114  |Inyectar 634
CQrito-115  |Productor 1000 Orito-115  [Productor 1000
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5.5 RESULTADOS DE LA SIMULACION

A continuacién son presentados los resultados arrojados por el simulador al realizar
la inyeccién de agua para la configuracion 1 y 2 con tasas de produccion de 500
BPD y 1000 BPD por pozo.

5.5.1 Resultados configuracion 1 con produccién de 500 BPD — 1000 BPD. Es
posible observar en la Figura 85 el comportamiento de la presion en el campo,
teniendo en cuenta el caso base, la inyeccién de agua a una tasa de 500 BPD y a
una tasa de 1000 BPD, se puede destacar el incremento de la presién objeto de la
inyeccion de agua, evidenciando un aumento significativo en la inyeccion a
1000BPD.

Figura 82. Comportamiento de la presion con configuracion 1
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Adicionalmente en la Figura 86 se muestra la respuesta del campo en términos de
produccion, al implementar las inyecciones de 500 BPD o 1000 BPD, destancando
que el petrdleo producido a una tasa de 1000 BPD sera mayor a la de 500 BPD y al
caso base sin inyecciones.
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Figura 83. Petrdleo producido con configuracion 1
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Adicionalmente se realiz6 la evaluacion de la factibilidad de la inyeccion teniendo
en cuenta el factor de recobro, en la Figura 87 se pueden apreciar los incrementos
en la tasa de recobro utilizando el metodo de recuperacién secundaria a una tasa
de 500 BPD y de 1000 BPD, concluyendo que la diferencia de tasas de inyeccion
es muy minima.
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Figura 84. Factor de Recobro para esquema 1
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En el Anexo 1y Anexo 2 se muestra el comportamiento de los pozos productores
con respecto al corte de agua al realizar el procedimiento de inyeccidén de agua.

5.5.2 Resultados configuracion 2 con producciéon de 500 BPD — 1000 BPD: En
la Figura 88 se presenta el comportamiento de la presién en el campo, se puede
deducir que la presion en el campo sigue teniendo un mejor comportamiento cuando
se realiza la produccién de 500 BPD y 1000BPD, cabe resaltar que su tendencia es
muy similar al esquema 1.
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Figura 85. Comportamiento de la presion con configuracion 2
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Adicionalmente en la Figura 89 se muestra el comportamiento de la produccion del
campo al implementar las tasas de 500 BPD o 1000 BPD, destancando que el

petréleo producido a una tasa de 500 BPD sera indiferente a la utilizada a una tasa
de 1000 BPD.

Figura 86. Petrdleo producido con configuracion 2.
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Por otra parte se realiz6 el analisis respectivo de éste esquema mediante el factor
de recobro (Figura 90) concluyendo que sigue siendo viable la utilizacion de la
inyeccion puesto el recobro tiende a aumentar a diferencia del de no realizar ningun
tipo de procedimiento. Cabe resaltar que el mejor factor de recobro es dado por la
tasa de produccion de 1000 BPD, llegando a tener cerca de 16,9886 (el mayor
recobro en esquemas y tasas) mientras la tasa de produccion a 500 BPD nos
muestra un recobro de 16,59.

Figura 87. Factor de Recobro para esquema 2
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En el Anexo 3 y Anexo 4 se muestra el comportamiento de los pozos productores
con respecto al corte de agua al realizar el procedimiento de inyeccidén de agua.

Con base a los resultados se determind que la configuracion mas favorable para el
campo corresponde a la configuracion 2 a una tasa de produccion de 1000 BPD,
debido a que representa el mayor factor de recobro y adicionalmente es el esquema
gue mejor mantiene la presion en el campo.
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6. EVALUACION FINANCIERA.

Actualmente en la Formacién Villeta del Campo Orito se ha reflejado una declinacion
en la produccioén, principalmente a la caida de la presion del yacimiento, por ésta
razon se busca una alternativa de recuperacion secundaria que evite que la
produccion siga en declive, en el presente proyecto se evalué el esquema de
inyeccion de agua para lograr dicho propésito.

A continuacioén, se presenta la evaluacion financiera del esquema que presento el
mejor comportamiento en la simulacion con respecto al mantenimiento en la
produccion, representado en la produccion incremental resultado del proceso de
inyeccion.

La produccion incremental segun el Decreto 3176 de 2012 se refiere al volumen de
hidrocarburos que se obtiene por encima de la curva basica de produccion.®’

La prospeccion de evaluacion para la viabilidad financiera es realizada para 11 afios
tomando como evaluacion el punto de vista de la empresa operadora desde la fecha
de 1 de Julio del 2019 hasta el 1 de Julio del 2030 y empleando una Tasa de Interés
de Oportunidad (TIO) del 12% anualsg, dato que fue aportado la tesis “Viabilidad de
la inyeccion de agua como recobro secundario en la formacion pepino, del Campo
Orito”, por otra parte se utilizara el délar estadounidense (USD) como unidad
monetaria de valor constante y la evaluacién financiera con el indicador financiero
Valor Presente Neto (VPN).

Adicionalmente se hace un analisis de costos de inversion, costos de operacion y
de ingresos.

6.1 ANALISIS DE COSTO DE INVERSION (CAPEX)

Es importante recordar que el CAPEX hace referencia a todas aquellas inversiones
que deberian realizarse al inicio de la operacion evaluada, es decir el personal
calificado en conversién de pozos, la maquinaria, y todas aquellas inversiones que
deben realizarse en caso de materializarse el esquema favorable para el campo,
para éste caso seran evaluados los costos que representa el proceso de conversion
de pozos de produccion para ser adecuados y destinados a la inyeccion de agua
para el mantenimiento de la presiéon del reservorio y de la produccién del Campo
Orito, los costos del servicio prestado por personal calificado para supervisar dichas
tareas, entre otros.

A continuacién se presenta en la Tabla 1 la inversion inicial por parte de la empresa
teniendo en cuenta los costos de facilidades para la inyeccion, los costos del

57 Régimen Legal de Bogota D.C. © Propiedad de la Secretaria Juridica Distrital de la Alcaldia Mayor
de Bogota D.C. Decreto 3176 de 2002 Nivel Nacional (20/12/). 2002.

58 TELLEZ CASTRO, Julliceth y BOHORQUEZ GALLEGO, José. Viabilidad de la Inyeccion de agua
como recobro secundario en la Formaciéon Pepino, del Campo Orito. Universidad de América, 2009.
p. 93-94.
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workover que incluyen trabajos de acondicionamiento, como cafioneos y procesos
de conversién de un pozo productor a inyector. El anterior dato se promedi6 con
base a los costos de acondicionamiento de pozos de la tesis “Viabilidad de la
Inyeccion de agua como recobro secundario en la Formaciéon Pepino, del Campo
Orito” en la Tabla 19 se refleja la inversion inicial por parte de la empresa, producto
de los costos de facilidades de superficie (Tabla 21) y los costos de
acondicionamiento por pozo a intervenir en la (Tabla 22 y Tabla 23).

Tabla 19. Inversion inicial

COSTOS DE INVERSION
DESCRIPCION COSTO (USD)
Costos de conversion de un pozo de productor 450 500
Costos de Workover por pozo 153,500,000
Costos de Facilidades de Superficie 5,431,405 240
Total 5,431,670,340

Fuente: TELLEZ CASTRO, Julliceth y BOHORQUEZ GALLEGO, José. Viabilidad de la Inyeccién
de agua como recobro secundario en la Formacion Pepino, del Campo Orito. Anexo O. Universidad

de América, 2009. p. 237. Modificado por los autores

Tabla 20. Costos de Facilidades de Superficie

COSTOS DE FACILIDADES DE SUPERFICIE

DESCRIPCION COSTO (USD)
Bomba de agua de secado 34,2591 804
Bomba de agua decantador 27,074 254
Bomba de Transferencia 63,319,804
Bombas de Inyveccion 1,275,304 000
Construccion Electrica total 610,200 376
Construccion Mecanica Total 533,285 713
Filtro 293,720,000
Instrumentacion 260,698,000
Montaje de equipos §2 800,000
Obras Civiles para Facilidades 832,179,176
Tangue de Agua limpia 117,883,718
Tangue Decantador 27,074 254
Tangue Desnatador 138,325,412
Tuberia, accesorios y valvulas 457 081 105
TOTAL 5,431, 409,840

Fuente: TELLEZ CASTRO, Julliceth y BOHORQUEZ GALLEGO, José. Viabilidad de la Inyeccién
de agua como recobro secundario en la Formacion Pepino, del Campo Orito. Anexo O. Universidad

de América, 2009. p. 237. Modificado por los autores.

Tabla 4. Costos conversién por pozo

COSTOS WORKOVER PARA CONVERSION
POZOS USD TOTAL

Orito-10 153500

Orito-43 153500

TOTAL (USD) 307,000.00

Fuente: TELLEZ CASTRO, Julliceth y BOHORQUEZ GALLEGO, José. Viabilidad de la Inyeccion
de agua como recobro secundario en la Formacion Pepino, del Campo Orito. Anexo O. Universidad

de América, 2009. p. 91. Modificado por los autores
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Tabla 22. Costos Carioneo en N

COSTOS WORKOVER PARA CANONED N
POZOS USD TOTAL
Orito-43 153500
TOTAL {USD) 153,500.00

Fuente: TELLEZ CASTRO, Julliceth y BOHORQUEZ GALLEGO, José. Viabilidad de la Inyeccion
de agua como recobro secundario en la Formacion Pepino, del Campo Orito. Anexo O. Universidad
de América, 2009. p. 91. Modificado por los autores

6.2 ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION (OPEX)

El OPEX hace referencia a los costos periédicos que representa el proyecto
evaluado, es decir el monto para lograr que la operacién se mantenga en marcha
continua, para el caso de la evaluacion de inyeccién de agua el OPEX se refiere al
costos asociados al proceso de tratamiento de agua destinada para la inyeccion, el
mantenimiento de los equipos, el costo requerido para la adecuacion del
hidrocarburo en superficie mediante las facilidades de produccion, entre otros. Con
el fin de realizar el andlisis de costos de la operacion se tomara un valor de USD 7
por barril como Lifting Cost (costo asociado a llevar un barril de petréleo a superficie)
basada en la tesis “Viabilidad de la inyeccion de agua como recobro secundario en
la Formacién Pepino, del Campo Orito” y la proyeccidn se evalGa tomando 365 dias
para cada afo.

A continuacion se presenta en la Tabla 24 los valores correspondientes a la
produccioén y a su incremento producto de la inyeccion, por otra parte se presenta
en la Tabla 17 los costos por producir cada barril a la superficie.

Tabla 23. Produccion Incremental

PRODUCCION INCREMENTAL
PRODUCCION DE PRODUCCION DE
PERIODO PETROLEO CASO BASE | PETROLED ESTIMADA PRODUCCION INCREMENTAL
ARO BBL/DIA BBL/DIA BBL/DIA

1 1408219178 14874 41096 792

z 14109 58904 15457 61644 1.378
3 14136 9863 15956 30137 1.819
4 14154 38355 16337 30822 2173
3 14191 78082 16580,73873 2339
5 14283 0137 16737,9725 2475
7 14293, 15088 16852 87671 2560
8 14328 76712 189379725 2609
9 14328 76712 17005,12329 2676
10 14350,68493 17056,19178 2706
11 14380,82182 17097 53425 2717

Fuente: TELLEZ CASTRO, Julliceth y BOHORQUEZ GALLEGO, José. Viabilidad de la Inyeccion
de agua como recobro secundario en la Formacion Pepino, del Campo Orito. Anexo O. Universidad
de América, 2009. p. 91. Modificado por los autores
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Tabla 24. Costos de Produccion.

COSTOS DE PRODUCCION
PRODUCCION
PERIODO INCREMENTAL LIFTING COST (%)
ARO BBL/DIA uso UsD
1 792 7 3.546)
2 1.378 7 9.646
3 1818 7 12,735
4 2173 7 15.214]
3 2.368 7 16.723)
6 2475 7 17.325
7 2.560 7 17.918]
] 2608 7 18.264]
9 25678 7 18.734]
10 2108 7 18.939
11 2717 7 18.017]

Fuente: TELLEZ CASTRO, Julliceth y BOHORQUEZ GALLEGO, José. Viabilidad de la Inyeccion

de agua como recobro secundario en la Formacion Pepino, del Campo Orito. Anexo O. Universidad
de América, 2009. p. 91. Modificado por los autores.

En la Tabla 26 que se presenta a continuaciéon, se muestran los valores referentes
al proceso de inyeccion de agua, teniendo en cuenta que el valor de mantenimiento
es un costo fijo en pro del sostenimiento de las facilidades de superficie la cual se
prevé con un costo del 4% de la inversion por afio, cercano a los USD 62,2445 por

afno

Tabla 25. Costos de operacion de inyeccidén de agua.

COSTOS DE OPERACION
PERIODO COSTOS DE PRODUCCION | MANTENIMIENTO (7] INYECCION DE AGUA
AlD UsD UsD UsD UsD
1 5 545 62,440 1103 69,088
2 0,646 52.440 1103 73.189]
3 1273 62,440 1103 76.278]
4 15214 62,440 1103 78,751
5 16723 62,440 1103 80.266]
5 17.325 62,440 1103 50,858
7 17.818 62,440 1103 51461
8 18.284 62,440 1103 B1.807
9 18.734 52.440 1103 82277
10 18830 62,440 1103 52481
11 19.017 §2.440 1103 52560

Fuente: TELLEZ CASTRO, Julliceth y BOHORQUEZ GALLEGO, José. Viabilidad de la Inyeccién

de agua como recobro secundario en la Formacion Pepino, del Campo Orito. Anexo O. Universidad

de América, 2009. p. 91. Modificado por los autores

> TELLEZ CASTRO, Julliceth y BOHORQUEZ GALLEGO, José. Viabilidad de la Inyeccién de agua
como recobro secundario en la Formacion Pepino, del Campo Orito. Anexo O. Universidad de

América, 2009. P. 92.
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6.3 ANALISIS DE INGRESOS

Para el andlisis de ingresos se tuvo en cuenta el monto a recibir de ser posible la
materializacion del esquema de explotacion de inyeccion de agua, siendo el precio
de referencia de petréleo el WTI (West Texas Intermediate). Como valor de
referencia se obtuvo el monto de $60 USD basado en la tesis guia “Viabilidad de la
inyeccion de agua como recobro secundario en la Formacion Pepino, del Campo
Orito”.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta las regalias que deberian ser pagadas por
cada barril de petréleo producido, y representan un impuesto que se paga al Estado
colombiano por la explotacidn de recursos naturales no renovables, para el proyecto
evaluado éste valor cobrado por las regalias corresponde al 30%¢° de la produccién
béasica.

A continuacién se presenta en la Tabla 27 los ingresos netos tomando en cuenta de
la produccion de petréleo, el precio de venta, el ingreso inicial y las regalias. (Anexo
1)

Tabla 26. Ingresos Netos

INGRESOS HETOS
PRODUCCION DE

PERIODO PETROLED PRECIO DE VENTA IHGRESO HETO REGALIAS | INGRESOS TOTALES
Bilo BBL USDBEL 1] BEL IS0

1 2,300,000 3 99325000 29797 500 9527 301
2 5 00,000 7 208600000 62580000 146,020,000
3 £ 500,000 i HEA0 0| 7958000 185,955,001
4 7 300,000 4 Fa7rE0| 100413250 233 42500
3 ,700,000 45 Jaers0| 11810250 275,572,500
§ ,740,000 48 4717050000 126501 500 295,193 501
7 3,390,000 5 drate2E00] 143448750 T4 713750
8 3,500,000 5 susars o] 151 TR2500 4112800
9 3,770,000 5 s49.562500] 164,886,750 34693750
10 3 370,000 5 sa4797 500 175439290 409,358,250
1 3 340,000 Bl RIs 76200 181726750 434033750

Fuente: TELLEZ CASTRO, Julliceth y BOHORQUEZ GALLEGO, José. Viabilidad de la Inyeccién de
agua como recobro secundario en la Formacién Pepino, del Campo Orito. Anexo O. Universidad de
Ameérica, 2009. p. 91. Modificado por los autores.

%0 TELLEZ CASTRO, Julliceth y BOHORQUEZ GALLEGO, José. Viabilidad de la Inyeccion de agua

como recobro secundario en la Formacion Pepino, del Campo Orito. Anexo O. Universidad de
América, 2009. P. 92.
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6.4 EVALUACION FINANCIERA

A continuacién, se evaluara la viabilidad financiera del proyecto utilizando el
indicador financiero Valor Presente Neto (VPN).

6.4.1 Valor Presente Neto (VPN). El Valor Presente Neto (VPN) es un indicador
gue permite determinar la viabilidad de un proyecto evaluando los ingresos, que se
refieren al monto a favor que generara el proyecto de estudio al inversionista y los
egresos que se refieren a los costos asumidos por el inversionista para la realizacion
del proyecto para un tiempo determinado. Cuando el VPN es mayor a 0, es decir
positivo, nos indica que los ingresos seran mayores a los egresos, resaltando la
viabilidad del proyecto; cuando es menor a 0, es decir negativo, se traduce a que
los egresos son mayores a los ingresos, por lo que el proyecto se deduce que no
es viable y cuando es igual a 0 se traduce a que los ingresos seran igual a los
egresos, mostrando ser un proyecto indiferente para el inversionista, por o que no
convendria su realizacion. En el presente trabajo de grado se tomé dicha tasa con
un valor del 12% anual efectivo anual.

Para la evaluacion del VPN se tiene en cuenta la Tasa de Interés de Oportunidad
(T10), que se refiere a la tasa mas alta asumida por el inversionista con el fin de
lograr el desarrollo de un proyecto.

Ecuacion 14.Valor Presente Neto

VPN(i)= ZFn (1 + i)™
Fuente: BACA CURREA, Guillermo. Ingenieria Econémica, Bogota, p. 197.

Donde:
VPN: Valor Presente Neto
F: Valor futuro
N: Periodo de tiempo
I: Interés o Tasa interna de interés de oportunidad.

6.4.2 Flujo de Caja. Metodologia para representar graficamente los ingresos y
egresos de un determinado proyecto, en periodos de tiempo determinados, para el

presente proyecto de investigacion se tomara la evaluacién para los periodos
anuales durante 11 afios.

En la Gréfica 6 es posible observar el flujo de caja correspondiente al esquema de
inyeccion de agua que representa mayor beneficio para la explotacién del campo.
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Gréfica 6. Flujo de Caja
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En la imagen siguiente, correspondiente a la Tabla 27 es posible encontrar el flujo
de caja neto para cada periodo evaluado en el presente proyecto de grado.

Tabla 27. Flujo de caja neto

Interes 0,12
1+ 1,12
Ingreso Neto {1+)*n ingresol{1+)*n total

6.863.523 112 6128145175 -5.287.540.351
13.042.014 12544 10397014, 06
18.633.331 1404528 1326283673
23,383,091 1,57351936 14850376 84
27.539.354 1762341683 1562658617
30.430.116 1873622685 15416844
33.438.552 2210681407 15124907 25
35417412 2 475063176 14304408 55
38.381.979 2, TT30TET5T 13840826 37
40 874,45 3,105848208 13160483 72
42 432 290 3878545993 12195263 45

6.5

CONCLUSIONES FINANCIERAS

Debido a que el indicador VPN arrojo el valor de -5.287.549.351 se deduce que el
proyecto no es atractivo para el inversionista ya que no genera una ganancia sobre
la tasa de interés de oportunidad y representa pérdidas para la compafia.
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7. CONCLUSIONES

e Se evidencio que la Unidad N de la Formacion Villeta en Campo Orito posee un
mecanismo de produccién primario por el empuje de un acuifero activo, el cual se
ha ido debilitando a la fecha del 01 de enero de 2004, haciendo que la produccion
se vea afectada directamente.

¢ El modelo estatico del sector modelo del campo se generd tomando en cuenta las
Unidades N, A, U, B y T que conforman la formacion, de las cuales las Unidades
Ay B corresponden a calizas almacenadoras de agua y las Unidades N, Uy T
corresponden a arenas prospectivas para la produccion de hidrocarburos, sin
embargo, el modelo sector fue delimitado a la Unidad N al tratarse de la unidad
con la que se disponia de mayor informacion.

e Se construy6 el modelo conceptual de simulacién de simulacion de Campo Orito
con base al modelo estatico generado de la Formacion Villeta, especificamente
de la Unidad N, en el cual se tuvo en cuenta que el yacimiento es fracturado tipo
2 debido a que la produccidén del mismo se da principalmente gracias a sus puntos
fracturados, es importante destacar que éste tipo de modelos cuentan con doble
porosidad y doble permeabilidad correspondientes a la matriz y a la fractura de la
unidad.

e El modelo conceptual de la simulacién fue ajustado con base al petréleo original
in sitd, a la historia de produccion liquida de los pozos y a la historia de produccion
de petréleo de los pozos, en el orden indicado para obtener el ajuste histérico del
caso y proceder a determinar el comportamiento de la produccion del esquema de
explotacién actual en el cual producen Unicamente los pozos Orito — 05 y Orito —
10, para dicho esquema de explotacion actual se determiné que a la fecha de 01
de julio de 2030 habria producido un total de petréleo acumulado de 5.25 MMBbI
alcanzando una presion de 2997 psi, con un factor de recobro de 13.62.

¢ Se evaluaron dos esquemas de inyeccién con tasas de produccién de 500 BPD y
1000 BPD por pozo, de los cuales se determiné que al 01 de julio de 2030, la
configuracion 1 con 500 BPD tiene un factor de recobro de 16 y con una
produccién por pozo de 1000 BPD presenta también un factor de recobro de 16,
por otra parte en el esquema 2 con 500 BPD evidencio un factor de recobro 16.59,
finalmente se evidencia que el factor de recobro correspondiente a la
configuracion 2 con 1000 BPD es 16.98, por lo anterior se determiné que el
esquema que mantiene de la mejor manera la produccion proveniente de la
Unidad N en la Formacioén Villeta de Campo Orito corresponde a la configuracion
2 con 1000 Bbl quien permitiria recuperar un total de 6.55 MMBDI de petroleo al
01 de julio de 2030.
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e La configuracién 2 con una tasa de produccion 1000 Bbl para los Pozos Orito —
05, Orito — 10, Orito — 40 y Orito — 115 fue evaluada financieramente con el
indicador VPN al haberse seleccionado como el mejor esquema de inyeccion, sin
embargo, se encontré que no es viable la implementacion del proyecto debido a
gue no genera ganancia sobre la tasa de interés de oportunidad para la compaiiia
operadora sino pérdidas alrededor de USD $5,287'549,351.
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8. RECOMENDACIONES

» Se recomienda realizar un ajuste del modelo estatico y dindmico con base a
informacion actualizada de Campo Orito e incorporar para una posterior
evaluacion las Unidades Uy T.

* Incluir presiones capilares al modelo para asi obtener informacidon que posea
menor incertidumbre en los resultados de la simulacion.

* Realizar una evaluacién de inyeccién de agua en la cual se tome en cuenta la
perforacién de nuevos pozos inyectores.

» Se recomienda evaluar métodos de recuperacion diferentes a la inyeccion de agua

con el objetivo de determinar el método de recuperacion mas favorable para la
Unidad N de la Formacion Villeta ubicada en Campo Orito.
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Anexo A.
Corte de Agua 500BOPD. Configuracién 1

ORITO-05 HM_ORITO_FIELD_PREDICCION_WF_CONF_1_BASE_2030.irf
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Anexo B.
Corte de Agua 1000BOPD. Configuracién 1

Water Cut SC - %

ORITO-05 HM_ORITO_FIELD_PREDICCION_WF_SEN_1000_BBL_OK_OK.irf
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Anexo C.

Corte de Agua 500BOPD. Configuracion 2
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Anexo D.
Corte de Agua 1000BOPD. Configuracion 2
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