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GLOSARIO

ACUIFERO: formacién geolégica subterranea, porosa y permeable capaz de
almacenar y producir agua.

ANTICLINAL: pliegue convexo de la corteza terrestre, en donde los estratos, sin
romperse, se inclinan. Su ndcleo lo constituyen rocas mas antiguas
estratigrédficamente, es decir, donde las unidades situadas en el interior de la
curvatura eran, antes de la deformacioén, las mas bajas.

ANTICLINORIO: estructura anticlinal compuesta de escala regional, la cual esta
constituida por una sucesion de anticlinales y sinclinales que en conjunto dibujan
una deformacion positiva, de tal manera que la superficie adquiere una forma
convexa.

A.P.l. (GRAVEDAD): método standard de la American Petroleum Institute, usado
para medir la densidad del petréleo o de cualquier otro derivado.

ARCILLOLITA: roca sedimentaria clastica de origen detritico, de textura compacta
y formada por particulas del tamafio de la arcilla, su composicion es una mezcla de
hidroxido de hierro y aluminio, cuyo tamafio es menor a 0.004 mm.

ARENISCAS: roca sedimentaria consolidada, cuya textura es detritica, sus granos
poseen un didmetro entre 0.0625 a 2 mm. Generalmente silicea, aunque puede ser
de naturaleza muy variada, se distingue por contener cuarzo, feldespato y otros
fragmentos de minerales.

BOMBEO ELECTRO SUMERGIBLE: sistema de levantamiento artificial basado en
la utilizacion de bombas centrifugas de multiples etapas del subsuelo, ubicadas en
el fondo del pozo y accionadas por motores eléctricos. Se usa para producir, con
una alta eficiencia y economia, en yacimientos potencialmente rentables y en pozos
profundos, con el fin de manejar altas tasas de flujo.

BUZAMIENTO: angulo de inclinacién con respecto al plano horizontal que tiene una
estructura o capa rocosa.

CHERT: roca sedimentaria quimica, de textura microcristalina y criptocristalina,
cuyo tamafo de cristales son menores a 0.005 m. Su composicién es una mezcla
de silice, coloidal, 6palo, calcedonia, entre otros.

COEFICIENTE DE COMPRESIBILIDAD ISOTERMICA: es la representacion
numeérica de la variacion del volumen que sufre el petréleo, se encuentra por encima
de su punto de burbuja debido a la variacion de una (1) unidad de presion por unidad
de volumen.
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COLUMNA PRODUCTORA: hace referencia a todos los intervalos productores de
hidrocarburos de la columna estratigrafica de un pozo o campo petrolifero.

CONCORDANTE: es la relacion geométrica entre dos unidades estratigraficas
superpuestas en las que existe paralelismo entre los materiales infra y
suprayacentes.

CONGLOMERADO: roca sedimentaria, cuya textura es clastica, el tamafio de las
particulas varia entre 2 y 256 mm y su composicion son particulas minerales, tales
como el cuarzo o fragmentos de rocas sedimentarias, metamorficas o igneas. La
matriz que une a los grandes clastos es una mezcla de arena, barro y cemento
quimica.

DENSIDAD: relacién entre la masa de una sustancia y el volumen que ocupa. Esta
propiedad indica para los hidrocarburos que entre mas denso sea un cuerpo, mas
pesado sera.

DESVIACION ESTANDAR: es una medida estadistica de dispersion de datos, la
cual indica que tan dispersos estan en relacion a la media. A una mayor desviacion
estandar, mayor sera la dispersion de los datos.

DIQUE: intrusién del magma en forma alargada a través de las rocas estratificadas,
perpendicular u oblicuamente a éstas. También existen diques que atraviesan las
rocas masivas.

DISCORDANCIA ANGULAR: discordancia en la que el buzamiento de los estratos
superiores es diferente al de los estratos inferiores. Los estratos superiores se
depositaron después de una deformacién de los estratos inferiores y posterior
erosion.

DISCORDANTE: discontinuidad estratigrafica en la que no hay paralelismo entre
los materiales infra y suprayacentes.

EMPUJE HIDRAULICO: mecanismo de produccion que existe cuando hay
presencia de un acuifero, el cual, debido a la caida de presion ocasionada durante
la produccion, comienza a expandirse e invadir el yacimiento, reemplazando los
fluidos que ya han sido extraidos y generando un empuje sobre estos. Es uno de
los mecanismos de produccion mas efectivo debido a que el constate suministro de
agua por el acuifero, impide la caida de presion o la hace muy leve.

EMPUJE POR EXPANSION DE ROCA Y FLUIDO: mecanismo de produccion que
existe cuando los fluidos se desplazan a zonas de menor presion debido a una
expansion de estos y una reduccion del volumen poroso, debido al incremento de
la diferencia entre la presién de sobrecarga y la presién poral ocasionada por la
produccion de hidrocarburos.
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EMPUJE POR CAPA DE GAS: mecanismo que Unicamente esta presente en
yacimientos cuya presion es menor a la presion de burbuja. Situacién que genera la
presencia de gas disuelto, el cual, al momento de iniciada la produccién, comienza
a expandirse y desplazar el petroleo hacia el pozo.

EMPUJE POR GAS EN SOLUCION: mecanismo que Gnicamente esta presente en
yacimientos cuya presion es mayor a la presion de burbuja, lo que facilita la
presencia de gas disuelto en el petrdleo, que comienza a expandirse por el
diferencial de presion ocasionado en la produccion, y al mismo tiempo desplaza al
petrdleo hacia el pozo en su intento de salir del yacimiento.

EMPUJE POR SEGREGACION GRAVITACIONAL: mecanismo de produccion
presente cuando el yacimiento tiene un alto grado de buzamiento (<40°) el cual
ocasiona que los fluidos se separen de acuerdo con sus densidades en el siguiente
orden: agua, petréleo y gas, lo que ocasiona que al iniciar la produccion el gas y el
agua ejerzan presion sobre el petréleo, permitiendo asi la produccion del mismo.

ESPESOR: es la distancia medida entre los limites de una estructura geoldgica, ya
sea estrato, dique, filén, capa, sill, entre otros. Se mide de manera perpendicular a
la extension lateral de la estructura y varia respecto a la misma.

ESTRATIGRAFIA: es una rama de la geologia que se centra en el estudio y
descripcion de los cuerpos de roca que conforman la corteza terrestre y la
organizacion de estas en unidades, con el fin de identificar la distribucion de estas
y su sucesion temporal para interpretar la historia geologica.

ESTRUCTURA EN FLOR: asociacion de pliegues y fallas producidas debido a la
existencia simultanea de un proceso formacién de fallas de desplazamiento de
rumbo y un proceso de conversion o extension de la corteza terrestre.

FACTOR HIPERBOLICO: también conocido como constante hiperbolica. Indica si
la declinacion de la produccion de petréleo es constante o no.

FACTOR VOLUMETRICO DE FORMACION: relacién que indica el volumen de
petréleo requerido en el yacimiento para poder producir un barril de petréleo en
superficie. Esta relacion usualmente es mayor a uno (1) ya que el petréleo libera
gas disuelto durante la produccion debido a la caida de presion.

FACTOR DE COMPRESIBILIDAD DEL GAS: es un factor de correccion que
representa la desviacion del comportamiento ideal de un gas.

FALLA ANTITETICA: es una falla secundaria, que normalmente forma parte de un
conjunto de fallas, cuyo sentido de desplazamiento es opuesto al de las fallas
primarias y sintéticas asociadas. Los conjuntos de fallas antitéticas-sintéticas son
habituales en las zonas de fallas directas.
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FALLA INVERSA: fractura en la que a lo largo de su superficie se produce un
desplazamiento relativo de los bloques, en una falla inversa el bloque colgante se
encuentra desplazado hacia arriba con relacion al bloque yacente. El angulo de la
falla usualmente es mayor a 45 grados.

FALLA NORMAL: fractura en la que a lo largo de su superficie se produce un
desplazamiento relativo de los bloques, en una falla normal el bloque colgante se
encuentra desplazado hacia abajo con relacion al bloque yacente.

FALLA SINTETICA: un tipo de falla secundaria cuyo sentido de desplazamiento es
similar a su falla primaria asociada. Los conjuntos de trampas antitéticas- sintéticas
son habituales en las zonas de fallamiento directo.

FASE HUMECTANTE: es el fluido que tiene una tendencia a adherirse sobre una
superficie solida en presencia de fluidos inmiscibles.

FASE NO-HUMECTANTE: son aquellos fluidos que no se adhieren o dispersan
sobre una superficie solida.

FORMACION: es la unidad fundamental de la litoestratigrafia y se conoce como un
cuerpo de roca suficientemente caracteristico y continuo para ser mapeado

FILL-UP: es el periodo de llenado que ocurre cuando se inyecta un fluido en una
formacién, en este el fluido usualmente desplaza al gas y ocupa los espacios
dejados por este.

HUMECTABILIDAD: es la preferencia que tiene una roca para que un fluido se
adhiera a su superficie y la humecte en presencia de otros fluidos inmiscibles. Las
rocas pueden ser humectadas por agua, petréleo o ambos. Afecta la permeabilidad
relativa y la saturacién del yacimiento, influye en procesos de inyeccion de agua y
el avance del acuifero en un yacimiento.

INFRAYACE: todo aquello que se encuentra por debajo, por lo tanto, en geologia,
una formacion que infrayace es considerada como mas antigua.

KEROGENO: es una materia precursora del petrolero y que tiene del 80 al 90% de
materia organica, dentro de ella se encuentra una materia en menor cantidad que
es soluble en solventes organicos y se denomina Bitumen.

LIMO: roca sedimentaria clastica el tamafio de su grano esta entre 0.0039 mm a

0.0625 mm y se compone de material detritico fino y minerales de las arcillas que
forman parte del cemento.
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LODOLITA: roca sedimentaria clastica, el tamafio de sus granos varia entre 0.0625
y 0.002 mm, se compone de particulas de arcilla, carece de estructura estratificada
y tiene un bajo contenido de agua.

LUTITA (SHALE): roca sedimentaria clastica, sus granos son de un tamafio menor
a 0.0039 mm y se compone de minerales de las arcillas, producto de alteracion de
otros minerales por procesos diagenéticos.

MEDIA: es una medida de tendencia central que indica el valor promedio de un
conjunto de datos y resulta de la suma de todos los datos, dividida entre el nUmero
total de datos.

MIGRACION: es el movimiento de los hidrocarburos generados, desde la roca
generadora hacia las rocas almacén y/o formaciones productoras. Se produce
habitualmente desde un area estructuralmente baja hacia un area mas alta, debido
a la flotabilidad relativa de los hidrocarburos, puede ser local o producirse a lo largo
de distancias de cientos de kildmetros en las cuencas sedimentarias grandes, y es
crucial para la formacion de un sistema petrolero viable.

MIGRACION PRIMARIA: también denominada expulsion es el movimiento de los
hidrocarburos recién generados fuera de su roca generadora, esta limitada a
distancias de unos pocos cientos de metros

MIGRACION SECUNDARIA: es el movimiento posterior de los hidrocarburos luego
de la migracion primaria hacia la roca almaceén.

MODA: es el valor que mas veces se repite en un conjunto de datos.

NERITICO: es el ambiente de depositacion comprendido entre la linea de marea
baja y la terminacion de la plataforma continental.

NUCLEO: muestra cilindrica proveniente de una formaciéon geoldgica, la cual es
extraida durante o después de la perforacion de un pozo, Se utilizan para determinar
caracteristicas de la roca y los fluidos.

RAMP-UP: es el periodo en el cual la produccién de petréleo aumenta
paulatinamente hasta alcanzar un pico maximo de produccion.

PLATEAU: es el periodo de produccion constante del petréleo, que usualmente se
da al inicio de la vida productiva de un campo o proyecto con el fin de mejorar las
ganancias o conservar las reservas.

PETROLEO NEGRO: conoci do Bd mmd& esfuna dase de petréleo,

caracterizado por su color negro, el cual es generado por sus componentes pesados
y no volatiles. Se caracteriza por ser altamente viscoso, de baja gravedad API, con
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un factor volumétrico de formacion es menor o igual 2 RB/STB y no posee mas de
2000 pies cubicos de gas disuelto en cada barril de petréleo.

PERCENTIL: es una medida de posicion estadistica que indica el valor de una
variable por debajo del cual se encuentra un porcentaje dado, usando un grupo de
datos ordenados de mayor a menor.

PERMEABILIDAD: es la medida de la capacidad de una roca, para transmitir
fluidos. Las formaciones que transmiten los fluidos facilmente, tales como las
areniscas, se describen como permeables y tienden a tener poros grandes y bien
conectados. Las formaciones impermeables, tales como las lutitas y limolitas,
tienden a tener granos mas finos, poros pequefios, escasos 0 mMenos
interconectados.

PERMEABILIDAD ABSOLUTA: es la capacidad de flujo de una roca a través de
sus poros interconectados cuando la roca estd completamente saturada por un solo
fluido o fase.

PERMEABILIDAD EFECTIVA: es la capacidad de flujo preferencial hacia un fluido
de una roca a través de sus poros interconectados cuando la roca esta saturada
con dos o0 mas fluidos inmiscibles.

PERMEABILIDAD RELATIVA: es la relacion adimensional entre la permeabilidad
efectiva a un fluido y la permeabilidad absoluta de la roca a unas condiciones de
saturacion de fluidos dada.

PIRITA: es un mineral del grupo de los sulfuros insoluble en agua que se forma en
ambientes muy variado, desde filones hidrotermales de cuarzo hasta en rocas
igneas pobres en cuarzo.

POBLACION: conjunto de sujetos o elementos con caracteristicas comunes. sobre
los que se realiza el estudio estadistico.

POROSIDAD: indicador del volumen total de una roca que sirve para almacenar
fluidos y se define mateméaticamente como la fraccion del volumen total de una roca
gue esta vacio y puede contener fluidos.

POROSIDAD PRIMARIA: corresponde a los poros o espacios vacios generadas en
una roca durante la depositacion de sus granos.

POROSIDAD SECUNDARIA: es la porosidad generada a través de procesos

naturales o artificiales posteriores a la depositacion de la roca tales como
dolomitizacion, disolucion y fracturamiento.
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PRESION DE BURBUJA: también conocida como presion de saturacion, es la
presion a la cual se forma la primera burbuja del gas que en solucion del petréleo.

PRESION PORAL: también conocida como presion de formacion. Es la presion a
la que se le encuentran los fluidos dentro de la formacién y se origina por los
procesos geoldgicos a los que se encuentra sometida la formacion.

PUNTO DE BURBUJA: son las condiciones de presion y temperatura a las cuales
se forma la primera burbuja del gas en solucién del petrdleo.

RELACION GAS EN SOLUCION: corresponde al volumen de gas que se encuentra
disuelto en un barril de petréleo a determinadas condiciones de presion y
temperatura.

RELACION GAS PETROLEO: es la relacion del gas producido con respecto al
petréleo producido a condiciones de superficie.

ROCA ALMACEN: roca sedimentaria, porosa y permeable donde se encuentra
almacenado un depdsito de hidrocarburos.

ROCA GENERADORA: es una roca rica en contenido de materia organica que, Si
recibe un grado suficiente de calor, generara petrdleo o gas. Las rocas generadoras
tipicas son las lutitas o las calizas y contienen aproximadamente un uno (1)
porciento de materia organica y al menos cero punto cinco (0.5) de carbono orgénico
total, aunque una roca generadora rica podria contener hasta 10% de materia
organica. Si la roca es de origen marino tiende a ser potencialmente petrolifera,
mientras que las terrestres, tales como el carbén, tienden a ser potencialmente
gasiferas. En las condiciones adecuadas, las rocas generadoras también pueden
ser rocas yacimiento, como sucede en el caso de los yacimientos de gas de lutita.

ROCAS IGNEAS: roca que se origina en el interior o en la superficie de la corteza
terrestre generada por la solidificacion de rocas fundidas, conocidas como magma,
que tuvieron su origen en el interior de la tierra.

ROCAS METAMORFICAS: corresponde a todas las rocas que se originan a
grandes profundidades de de la corteza terrestre y se han sometido a cambios de
presion y temperatura junto a procesos diagenético como lo es la cristalizacion de
nuevos materiales.

ROCA SELLO: roca impermeable que actia como barrera e impide que el petréleo
se desplace fuera de la roca almaceén.

SUPRAYACE: todo aquello que se encuentra por encima, por lo tanto, en geologia,
una formacién que suprayace es considerada como mas joven.
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TERRAZA: son plataformas sedimentarias superficie mas o menos planas,
horizontales o levemente inclinadas, que se forman por la depositacién o erosion
generadas a lo largo del cauce de una corriente hidrica en los puntos donde la
pendiente de este es menor, esta limitada por declives pronunciados.

TRAMPA ESTRUCTURAL: son zonas producto de procesos tecténicos donde una
roca almaceén la cual es porosa y permeable en la que se acumulan hidrocarburos,
es puesta en contacto con una roca impermeable que se ubica en un nivel superior
e impide la migracion de hidrocarburos.

VISCOSIDAD: propiedad de los fluidos que indica grado de resistencia al flujo por
parte de un fluido, su unidad es el Poise que equivale a dina-s/cm?.

YACIMIENTO: es un cuerpo de roca en el subsuelo con un grado suficiente de
porosidad y permeabilidad para almacenar y transmitir fluidos. Los yacimientos mas
comunes estan formados por rocas sedimentarias ya que poseen una mayor
porosidad respecto a la mayoria de las rocas igneas y metamorficas.

YACIMIENTO SUBSATURADO: yacimiento donde la presion inicial es mayor que
la presién de burbuja, generan que el gas se encuentre aun disuelto en el petroleo
y no exista una capa de gas inicial. Estos yacimientos al entrar en produccion tienen
perdidas de presion y el gas tiende a liberarse.
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RESUMEN

El presente trabajo se realiza con el fin de disefiar cinco pilotos de inyeccion de
agua mediante la Simulacion de Montecarlo para el Campo Ermitafio de la Cuenca
del Valle Medio del Magdalena el cual es operado por Ecopetrol S.A., para esto se
inicia exponiendo las condiciones actuales del campo, se describe su ubicacion
geografia y sus caracteristicas geologicas. Para continuar con una caracterizacion
de los yacimientos productores, enfocada en cémo se han visto afectadas las
propiedades de roca y fluido por el relieve vertical y la compartimentalizacion de
las formaciones productoras.

Se realiza una descripcion del software empleado y se selecciona un modelo de
prediccién previamente creado por la compafia que se usa para evaluar con
distribuciones de probabilidad a los factores operacionales que afectan el
comportamiento del proceso de inyeccion de agua en el campo, permitiendo
determinar las variables a sensibilizar para realizar el disefio de los pilotos.

Luego de identificar las variables a sensibilizar, se selecciona el patron de inyeccion
cinco-invertido y se ubican los cinco (5) pilotos de inyeccion a lo largo de los pozos
ya perforados en el Campo Ermitafio y de determinan los volimenes de petréleo a
contactar por el proceso de inyecciéon de agua.

Ya con la informacion necesaria identificada se construye el proyecto de simulacion
en el software especializado Icaro® y se determinan los volimenes a recuperar de
acuerdo con los escenarios de inyeccion seleccionados a través del criterio de
barriles eficientes de la compafiia. Igualmente se realiza un estimado de las
presiones de inyeccion enfocado en evitar fracturas en la formacién. Por ultimo se
realizé un analisis financiero que permitié determinar la viabilidad de los cinco (5)
pilotos con los escenarios seleccionados mediante el indicador financiero Valor
Presente Neto (VPN).

PALABRAS CLAVE: Inyeccion de agua, Campo Ermitafio, Cuenca del Valle
Medio del Magdalena, Recuperacion Secundaria,
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INTRODUCCION

Los proyectos de recuperacion secundaria se han constituido como uno de los
métodos mas efectivos para aumentar el porcentaje de las reservas recuperables
de los yacimientos en los cuales previamente se ha desarrollado una produccion
primaria. Usualmente la recuperacion secundaria, por inyeccion de agua se plantea
como primera opcion para el desarrollo de un campo cuando se cuente con un
acuifero activo que provee los volumenes de agua suficientes para ser reinyectados,
lo que lo convierte en un método econdémico de recobro y permite recuperar un
volumen adicional del hidrocarburo no producido, tipicamente definido como 1/3 del
factor de recobro alcanzado por un desarrollo primario.

Actualmente el Campo Ermitafio de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena lleva
62 afios bajo desarrollo primario y requiere de un proceso de inyeccién de agua
para contrarrestar la declinacién de la produccion y aumentar las ganancias para
alcanzar el potencial real del activo, por lo que se quieren evaluar alternativas de
recobro secundario, como la inyeccion de agua. Sin embargo, esto no es algo facil
de llevar a cabo con las altas variaciones de las propiedades PVT ocasionadas por
el alto relieve vertical (1000 ft) en los yacimientos compartimentalizados del campo
gue hacen imposible la reproducibilidad de un proyecto de recuperacion secundaria
en todos los compartimientos del campo ya que las consideraciones que se tomen
para el desarrollo de un proyecto en un bloque seran diferentes en otro.

Por esto se realiz6 el disefio de cinco (5) pilotos de inyeccion de agua dispuestos a
lo largo del campo y se realizaron simulaciones del proceso de inyeccion de agua
mediante el Montecarlo para obtener distintos escenarios de inyeccion y determinar
el mejor escenario de acuerdo con el criterio de barriles eficientes de Ecopetrol S.A.
con el fin de seleccionar un escenario para cada piloto donde se maximicen las
ganancias por cada barril de petréleo producido.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar técnica y financieramente el disefio de cinco pilotos de inyeccion de agua
para el Campo Ermitafio de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Describir las generalidades del Campo Ermitafio de la de la Cuenca del Valle
Medio del Magdalena.

Describir las propiedades PVT, permeabilidades relativas, el relieve vertical y la
compartamentalizacion de los yacimientos del Campo Ermitafio.

Evaluar los factores operacionales en el proceso de inyeccién de agua, teniendo
en cuenta la eficiencia areal de barrido.

Identificar las variables a sensibilizar para el disefio de cinco pilotos de inyeccidn
de agua.

Realizar el disefio de cinco pilotos de inyeccion de agua para el Campo
Ermitafio.

Establecer la viabilidad financiera de los pilotos de inyeccion de agua

seleccionados para el Campo Ermitafio de la de la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena mediante el indicador Valor Presente Neto (VPN).
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO ERMITANO

En el presente capitulo se presentan las generalidades, historia, ubicacion
geografica, marco geologico e historia de produccion del Campo Ermitafio de la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena.

1.1 HISTORIA DEL CAMPO ERMITANO

El Campo Ermitafio hace parte de las antiguas Concesiones Guaguaqui-Teran,
otorgadas en el afio 1929 a la Texas Petroleum Company. En Diciembre de 1945
durante la etapa exploratoria se inici6 la perforacion el Pozo Velasquez-1, con
objetivo exploratorio, que llego al basamento igneo con una profundidad final de
8455 ftl,

Hacia Noviembre de 1954 se perforé el Pozo Ermitafio-1 a una profundidad de
5774 ft, se encontro petrdleo y se completé en la Formacion Mugrosa, dos afios
después en Octubre de 1956 se perforo el pozo Ermitafio-7 a una profundidad de
6289 ft y se completé como productor en la Formacién Mugrosa, en Noviembre del
mismo afio se declard la comercialidad del Campo Ermitafio y entré oficialmente
en produccién.

Entre los afios 1966 y 1967 se llevd a cabo un proyecto piloto de inyeccion
alternada de vapor en el Campo Ermitafio, con resultados positivos, sin embargo,
debido a los escases de gas para la generacion de vapor no se le dio continuidad?.

El Campo Ermitafio se mantuvo bajo la modalidad de concesién hasta Noviembre
de 1986 cuando la Concesion Guaguaqui-Teran paso a la administraciéon de
Ecopetrol S.A.

En 1994, con el proyecto de inyeccibn de aguas residuales producidas, se
construyl y empezé a funcionar la planta de inyeccién de agua, con el fin de dar
cumplimiento a las politicas gubernamentales respecto la conservacion ambiental.
Igualmente, en este afio se llevé a cabo un segundo piloto de inyeccion alternada
de Vapor con resultados positivos, sin embargo, debido inconvenientes mecanicos
y financieros no se le dio continuidad.

A Noviembre de 2017 el campo cuenta con 354 pozos perforados, tiene un area
aproximada de 5.400 acres, el operador es Ecopetrol S.A., cuenta con 354 pozos
y sigue siendo un campo activo.

1 ECOPETROL S.A. Gerencia de Yacimientos. Geologia Campo Ermitafio. Bogota D.C.: 2016. p. 5.
2HALLIBURTON, Plan de Desarrollo Campo Ermitafio. Bogota D.C.: 2010. p. 15.
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1.2 LOCALIZACION DEL CAMPO

El Campo Ermitafio se encuentra ubicado en Colombia en la Cuenca del
Magdalena Medio sobre la margen oriental del rio Magdalena, en el Departamento
de Boyaca a 240 km de Bogota D.C. y jurisdiccién del Municipio de Puerto Boyaca
a 255 km de Tunja, el area del contrato ocupa una extension de 89.7 km?, siendo
el area de produccion 22.1 km?y 67.6 km? de area no explorada?, como se muestra
en la Figura 1.

Para llegar al Campo Ermitafio solo existe acceso por via terrestre desde la ciudad
de Bogota D.C. donde se toma la via Avenida Calle 80 sentido occidente hasta la
carretera 50 Bogota - La Vega, se toma la carretera 50 por un tramo de 90 km
hasta el Municipio de Guadas, alli se toma la Calle 2 por un tramo de 1 km hasta
la rotonda donde se toma la primera salida hacia la carretera 56 en direccion
Guaduas 1 Caparrapi, se toma la carretera 56 por un tramo de 36 km hasta
convertirse la carretera 56 en la Ruta Del Sol, se toma esta ruta durante 24 km,
hasta encontrar la salida a la carretera 45 denominada Troncal de la Paz y se
continua por un tramo de 51 km hasta el municipio de Puerto Boyaca y finalmente,
seguir 35 km al norte por la misma Troncal de la Paz que es la via de acceso
principal al Campo Ermitafio.

3ECOPETROL S.A., Geologia Campo Ermitafio, Op. Cit., p. 6
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Figura 1. Localizacion Campo Ermitafio.
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1.3 MARCO GEOLOGICO

A continuacion, se presenta la columna estratigrafica, la descripcion de las
formaciones geoldgicas, la geologia estructural y geologia del petréleo del Campo
Ermitafio que se localiza en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.

1.3.1 Columna Estratigrafica. La secuencia generalizada de la Cuenca del Valle
Medio del Magdalena, con rocas que van desde el Jurasico hasta el Nedgeno, esta
constituida por rocas de basamento cristalino Jurasico, rocas clasticas y calcareas
del Cretacico depositadas en un ambiente marino y rocas sedimentarias clasticas
del Terciario depositadas en un ambiente continental.

En la Figura 2 se puede observar la columna generalizada de la cuenca del Valle
Medio del Magdalena indicando los principales los parametros del sistema
petrolifero.
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Figura 2. Columna Estratigrafica Generalizada de la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena.
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1.1.1 Estratigrafia. A continuacion, se realiza la descripcion de las formaciones
geoldgicas de la Cuenca Valle Medio del Magdalena, iniciando con las mas antiguas
y finalizando con las mas jovenes.

1.1.1.1 Grupo Girén. De edad Jurasico superior®, es la unidad sedimentaria mas
antigua de la cuenca, la componen lutitas pardo-moradas intercaladas areniscas
arcillosas rojas, su espesor promedio es de 3000 ft. Se caracteriza por un ambiente
de depositacion fluvial y est4 en contacto concordantemente con la Formacion Los
Santos a la cual infrayace.

1.1.1.2 Formacioén Los Santos. Pertenece a las Edades del Jurasico superior y
del Berriasiano- Valagniano®. Est4d compuesta por areniscas con niveles de Lutitas,
cuarzos de grano medio y algunos conglomerados. Su espesor es de 1000 ft, pero
puede llegar a alcanzar los 5000 ft y se deposité en un ambiente fluvial i lacustre.
Esta formacion suprayace concordantemente al Grupo Girdn e infrayace
concordantemente a la Formacion Rosablanca.

1.1.1.3 Formacion Rosablanca. Pertenece a las Edades del Hauteriviano y
Barremiano®. Consta de niveles de calizas ooliticas negras, densas, duras y
ligeramente arcillosas a limosas, hacia la parte superior se encuentran calizas
ligeramente arenosas con granos de cuarzo subangulares y trazas de pirita, su
espesor varia entre 500 ft y 1400 ft. El ambiente de depositacién de esta formacion
es marino somero. Esta formacion suprayace concordantemente a la Formacion Los
Santos e infrayace concordantemente con la Formacion Paja.

1.1.1.4 Formaciéon Paja. Pertenece las Edades Barremiano y Aptiano’. Esta
compuesta por una sucesion de shales negros, ligeramente calcareos y
ocasionalmente micaceos, en la parte inferior de la formacion se encuentran
pequefias concentraciones de calizas y vetas de calcita, su espesor minimo es de
410 ft y puede alcanzar un maximo de 2050 ft. Su ambiente de depositacion es
marino somero. Esta formacion suprayace concordantemente a la Formacién
Rosablanca e infrayace concordantemente a la Formacion Tablazo.

1.1.1.5 Formaciéon Tablazo. Pertenece a las Edades Aptiano y Albiano®. Consiste
en areniscas calcareas de grano fino a medio con alto contenido fésil, y una
secuencia de shales y lutitas calcareas hacia el tope de la formacion. Con un
espesor que varia entre los 490 ft y 1060 ft. Su ambiente de depositacion es marino
profundo. Esta suprayace formacion concordantemente a la Formacion Paja e
infrayace concordantemente a la Formacion Simiti.

4 JULIVERT, Manuel. Léxico Estratigrafico de Colombia. Paris: Centre national de la recherche
scientifique,1968. p. 262.

5 Ibid., p. 257.

6 Ibid., p. 420.

7 Ibid., p. 363.

8 Ibid., p. 445.
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1.1.1.6 Formacién Simiti. De Edad Albiano®. Conocida también como Simiti
Shale estd compuesta por shale gris 0 negra, que varia de no-calcarea a calcarea,
hacia la base de la formacion aumenta el contenido de limo y cerca del tope se
encuentran capas delgadas de conglomerados. Su espesor varia entre 820 fty 2130
ft. Suambiente de depositacion es marino poco profundo. Esta formacion suprayace
concordantemente a la Formacion Tablazo e infrayace concordantemente a la
Formacion La Luna.

1.1.1.7 Formacioén La Luna. Pertenece a las Edades Turoniano, Coniaciano y
Santoniano!®. Estd conformada hacia la base por caliza de color gris oscuro,
laminada, densa y de grano fino y hacia el tope por shales negros y algunas capas
de chert. Su espesor varia entre 260 ft y 3600 ft. Su ambiente de depositacion es
marino poco profundo. Esta formacion suprayace concordantemente a la Formacion
Tablazo e infrayace discordantemente a la Formacion Umir.

1.1.1.8 Formacion Umir. Pertenece a las Edades Campaniano Yy
Maestrichtiano!!. Se compone de lutitas en laminas delgadas, de color gris
intercaladas con delgadas ldminas carbonaceas, areniscas de grano fino y limonita.
Tiene un espesor que varia entre los 2850 ft y 4450 ft. Su ambiente de deposicion
es neritico medio en su parte inferior y en su parte superior llanuras de marea y
frentes deltaicos. Esta formacion suprayace discordantemente con la Formacion La
Luna e infrayace concordantemente a la Formacién Lisama.

1.1.1.9 Formaciéon Lisama. De Edad Paleoceno!?. Estd compuesta en su
mayoria por intervalos de shale de color rojo con intercalaciones de areniscas de
grano medio a fino y lentes de carbdn. Su espesor promedio es de 3500 ft. Es la
ltima formacién con un ambiente de depositacion de caracter marino en la cuenca
y representa una etapa de transicion de sedimentos marinos a continentales. Esta
formacién suprayace concordantemente a la Formacion Umir e infrayace en
contacto discordante angular a la suprayacente Formacion La Paz.

1.1.1.10 Formacién La Paz. De Edad Eoceno Medio®3. Litologicamente esta
conformada por cuarzoarenitas, conglomeréticas y areniscas con intercalaciones
arcillosas que se encuentran en los dos tercios inferiores de la formacién. Su
espesor que varia entre 1640 ft y 3280 ft. Su ambiente de depositacién es
continental de canales fluviales. Esta formacion suprayace discordantemente a la
Formacioén Lisama e infrayace concordantemente a la Formacion Esmeralda.

9 JULIVERT, Op. cit., p. 437.

10 1bid., p. 301.

11 1bid., p. 459.

12 DE PORTA, J. Léxico Estratigrafico de Colombia. Paris: Centre national de la recherche
scientifique, 1974. p. 328.

13 |bid., p. 307.
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1.1.1.11 Formacién Esmeraldas. De Edad Eoceno Medio Superiort4. Conformada
por cuarzoarenitas y limolitas compactas dispuestas en capas muy delgadas,
micaceas de grano fino y de color gris, que alternan con shale gris oscuro moteadas
de color rojo, purpura o marrén y algunos lentes de carbon dispersos. Su espesor
varia entre 426 ft y 3280 ft. Su ambiente de deposicién es deltaico con influencia
lagunar. Esta formacién suprayace concordantemente a la Formacién La Paz e
infrayace discordantemente a la Formacion Mugrosa.

1.1.1.12 Formacién Mugrosa. De Edad Eoceno Superior Oligoceno?®®,
Litol6gicamente consta de intercalaciones de areniscas de grano fino con niveles
delgados de conglomerados, shales masivas moteadas con algunas intercalaciones
de areniscas de grano fino y en algunos casos con niveles de pirita. Tiene un
espesor que varia entre 1968 ft y 2624 ft. Su ambiente de deposicién es fluvial. Esta
formacion suprayace discordantemente a la Formacion Esmeralda e infrayace
concordantemente con la Formacion Colorado.

1.1.1.13 Formacién Colorado. De Edad Mioceno'®. Estd conformada
principalmente por arcillas de color gris claro, purpuras y moteadas de rojo con
intercalaciones de areniscas y contenido de rocas metamorficas e igneas. El
espesor varia entre 330 ft y 4290 ft. Su ambiente de depositacion es fluvial de rios
meandriformes. Esta formacion suprayace concordantemente a la Formacion
Mugrosa e infrayace concordantemente con la Formacion La Cira Shale.

1.1.1.14 Formacion La Cira Shale. Pertenece a las Edades Oligoceno Superior y
Mioceno Inferiorl’. Esta conformada Complejo de arcillas azulosas alternadas con
areniscas, presencia de calizas impuras y algunos mantos de carbén. Su espesor
varia entre 4000 ft y 10000 ft. Su ambiente de depositacién es fluvial. Esta formacion
suprayace concordantemente a la Formacion Colorado e infrayace
discordantemente con el Grupo Real.

1.1.1.15 Grupo Real. De Edad Mioceno!®. Conformada por conglomerados y una
intercalacion de capas muy gruesas de litoarenitas de grano fino a medio y capas
delgadas de arcillolitas. Tiene un espesor que varia entre 3937 ft y 4921 ft. Su
ambiente de deposicion es fluvial de corrientes entrelazadas y abanicos aluviales.
El Grupo Real suprayace discordantemente a la Formacion La Cira Shale e
infrayace concordantemente a la Formacion.

1.1.1.16 Formacién Mesa. Pertenece a las Edades del Mioceno y Plioceno?®. Esta
conformada por areniscas de grano grueso que alternan con conglomerados y

14 DE PORTA, J. Op. cit., p. 199.
15 pid., p. 374.
16 |pid., p. 147.
17 pid., p. 298.
18 |pid., p. 416.
19 |pid., p. 360.
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capas de arcilla, limo y arenas de grano fino. Su espesor que varia entre 1886 ft y
3937 ft. La Formacion Mesa suprayace concordantemente al Grupo Real.

1.1.2 GeologiaEstructural. La Cuenca Valle Medio del Magdalena del Magdalena
esta ubicada a lo largo del Rio Magdalena entre las cordilleras Central y Oriental de
los Andes Colombianos, se caracteriza por la presencia de un monoclinal suave,
con direccion de buzamiento en sentido norte-sur, afectado por diferentes estilos
estructurales, como lo son las fallas normales generadas a partir de un sistema
extensional.

La forma actual de la cuenca obedece a un evento tectonico ocurrido durante el
Terciario Superior (Orogenia pre-andina, Eoceno Medio, Oligoceno y Mioceno
temprano y Orogenia Andina del Mioceno tardio a Pleistoceno), pero su formacion
resulté de una historia de movimientos extensionales y compresionales durante el
Mesozoico y el Cenozoico.

Una tectonica con caracteristicas de desplazamientos de rumbo ocurridos durante
el Cretacico y Mioceno en el oriente de la Cordillera Central, asi como las
deformaciones locales al oeste de la Cordillera Oriental, influyeron en el estilo
estructural del Campo Ermitafio, representado en este por el sistema transcurrente
de la Falla Velasquez y varias fallas paralelas a esta.

1.1.3 Geologia del petrdleo. En la geologia del petréleo se presenta la Roca
Generadora, Roca Reservorio, Roca Sello, Roca Sobrecarga, Migracion y Trampa.
Ver Figura 2.

1.1.3.1 Roca Generadora. Calizas y Lutitas del Cretacico de la Formacién La Luna
corresponden a la principal roca generadora de la cuenca, con valores promedio de
TOC actual entre 2% y 6%, un kerégeno tipo Il y un espesor efectivo promedio de
200 ft. Adicionalmente las Calizas y Lodolitas del Cretacico de las Formaciones
Rosablanca, Paja y Tablazo se pueden considerar como rocas fuente de
hidrocarburos, aunque su potencial es limitado.

1.1.3.2 Roca Reservorio. Existen cuatro formaciones en el Cretacico que pueden
considerarse como rocas reservorio potenciales que son: Los Santos, Rosablanca,
Tablazo y La Luna. Sin embargo, las principales rocas reservorio estan
conformadas por los niveles de Arenitas del Cenozoico presentes en las
Formaciones La Paz hasta las Formaciones Mugrosa y Colorado con porosidades
promedio de 15 - 20%, permeabilidades entre 20 y 600 mD y con espesor neto
petrolifero promedio de 105 ft.

1.1.3.3 Roca Sello. Las rocas sello en el Campo Ermitafio corresponden a los
niveles arcillosos intraformaciones de las unidades Terciarias, como las
Formaciones Esmeralda y Colorado que constituyen los sellos para los reservorios
Cenozoicos. lgualmente corresponden a las unidades arcillosas del Cretaceo,
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como son las Formaciones Simiti y Umir, cuyas lodolitas pueden construir el sello
de los intervalos de calizas fracturados.

1.1.3.4 Roca Sobrecarga. Corresponde a toda la secuencia sedimentaria que fue
depositada posteriormente a la depositacion de la Formaciéon La Luna, lo cual se
puede observar en la carta de eventos presentada en la Figura 3.

1.1.3.5 Migracion. La discordancia del Eoceno separa a las principales rocas
reservorio de las rocas generadoras infrayacentes y produce un sistema de rutas
de migracion ideal para la migracion de los hidrocarburos. El periodo de migracion
inicio hace cinco (5) millones de afios durante el Nedgeno superior y continua
localmente hoy en dia.

Las principales vias de migracion consisten en migracion vertical directa de los
hidrocarburos generados en la Formacion La Luna hacia la discordancia del
Eoceno, migracion lateral a lo largo de las areniscas del Eoceno y migracion
vertical a través de superficies de falla en areas donde la Formacién La Luna no
esta en contacto con la discordancia de Eoceno.

1.1.3.6 Trampa. Entrampamiento de tipo estructural debido a anticlinales
asimeétricos asociados a fallas inversas y normales reactivadas por la tectonica
andina, pliegues contraccionales extensos asociados a fallas de cabalgamiento y
barreras de permeabilidad generadas por variaciones laterales de las facies?.

1.4 HISTORIA DE PRODUCCION DEL CAMPO

Su inicio de produccién fue en el afio 1954, con 427 BOPD y con un petréleo de
18.2 °API. A medida que incremento el descubrimiento de pozos productores
efectivos, su produccion alcanzo en el 2005, 3130 BOPD, con una gravedad API
promedio de 15 °API y una viscosidad 67 cP.

La produccién del Campo Ermitafio proviene de multiples arenas productoras, que
se presentan en las Formaciones Tuné y Guaduas, cuya estructura se conforma de
bloques fallados llamados A, B, C, D y E por consecuencia de la falla principal
Velazquez.

1.4.1 Método de produccién. En la actualidad el Campo Ermitafio, produce en
promedio 5679 BOPD, en 218 pozos productores. Todos los pozos productores
tienen Bombeo Mecanico como sistema de levantamiento artificial por medio de
una bomba de subsuelo accionada por una sarta de varillas y una unidad de
bombeo.

20 GARCIA, Mario, et al. Informe Ejecutivo: Evaluacion Del Potencial Hidrocarburifero de las
Cuencas Colombianas. Abril, 2009. Agencia Nacional de Hidrocarburos, ANH. p. 79
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1.4.2 Tiempo de produccion. Segun Ecopetrol S.A.?L, el campo entro en
produccion en el afio 1954. A la fecha el campo continba produciendo
ininterrumpidamente, alcanzando 64 afios de produccion.

1.4.3 Numero de pozos. A lafecha el campo cuenta con 354 pozos perforados,
de los cuales 218 son productores activos, siete han sido adecuados como
monitores de presion, 14 abandonados, seis como pozos disposal de aguas
residuales y 111 se encuentran inactivos.

1.4.4 Gréfica de producciéon. La curva de produccion histérica del Campo
Ermitafio se muestra en la Gréafica 1. Para el desarrollo del campo entre 1943 y
1949 se perforaron los primeros 10 pozos, lo cual indica los inicios de produccion
para el campo. En el afio 1961 se alcanz6 un pico de producciéon de 10391 BOPD,
a partir de esa fecha la produccién declino hasta el afio 2007 cuando la produccién
aumento gracias a un plan de perforacion avanzada llevado a cabo por Ecopetrol
S.A. Actualmente la produccion promedio del campo es de 5679 BOPD,
demostrando claramente el aumento observado desde el afio 2007.

21 ECOPETROL S.A., Gerencia de Yacimientos. Estudio Integrado de Yacimientos. Bogota D.C.:
2016.p. 8
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Gréfica 1. Produccion histérica del Campo Ermitafio.
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Fuente: ECOPETROL S.A., Gerencia de Yacimientos. Bogota D.C., 2017. Modificado por el autor.
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2. CARACTERIZACION DE LAS FORMACIONES PRODUCTORAS

En el siguiente capitulo, se menciona y explican caracteristicas del yacimiento como
la compartamentalizacion, relieve vertical, los mecanismos de produccion y
propiedades de los fluidos y las propiedades petrofisicas de los dos yacimientos de
los cuales produce el Campo Ermitafio de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.

2.1 RELIEVE VERTICAL

Como se menciond en el primer capitulo, la estructura geoldgica sobre la que se
encuentra ubicado el Campo Ermitafio de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena
esta caracterizada por la presencia de un monoclinal suave, con direccion de
buzamiento en direccidon Nortel Sur, lo que ocasiona que exista un relieve vertical
de méas de 1000 ft en las formaciones productoras Colorado y Mugrosa como se
puede observar en la Figura 3, esto también genera variaciones en las propiedades
de roca y fluido en ambas formaciones del Campo Ermitafio conforme aumenta la
profundidad de las formaciones, lo que genera la necesidad de usar muestras
representativas de diferentes zonas del campo para evitar errores en los analisis de
las propiedades de roca y fluido.

Figura 3. Relieve Vertical en el Campo Ermitafio.
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Fuente: ECOPETROL S.A., Gerencia de Yacimientos. Geologia Campo Ermitafio: Bogota D.C.,
2016. p 10. Modificado por el autor.
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2.2 COMPARTIMENTALIZACION

En el primer capitulo se menciona que el Campo Ermitafio se encuentra en una
zona bastante fallada, representada en el campo por el sistema transcurrente de la
Falla Velasquez y varias fallas paralelas a ésta, las cuales compartimentalizaron el
campo y generaron diferentes zonas representativas.

En un inicio el Grupo de Geologia de la Gerencia de Yacimientos de Ecopetrol S.A.
dividio las zonas productoras del Campo Ermitafio en 14 bloques??. En el afio 2015
el Grupo de Ingenieria de Yacimientos llevo a cabo una interpretacion de las zonas
productoras del campo?® donde se agruparon los 14 bloques iniciales en cinco (5)
en base a las tendencias de la relacion gas-petroleo (GOR) observadas en los
historicos de produccion, para méas informacion ver Anexo 1. Los cambios en la
interpretacion de la compartamentalizacion del Campo Ermitafio se pueden
observar en la Figura 4, donde se observan las visiones de los Grupos de Geologia
e Ingenieria de Yacimientos de Ecopetrol S.A.

Figura 4. Evolucion de la compartamentalizacion del Campo Ermitafio.
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Fuente: ECOPETROL S.A., Gerencia de Yacimientos. Interpretacion de Bloques del Campo
Ermitafio: Bogota D.C., 2016. p. 6. Modificado por el autor.

22 ECOPETROL S.A. Plan de Desarrollo Campo Ermitafio. Bogota D.C.: 2015. p 11.
23 ECOPETROL S.A. Interpretacion de Bloques del Campo Ermitafio. Bogota D.C.: 2015. p 6.

45



2.3  MECANISMOS DE PRODUCCION

Entiéndase por mecanismos de produccion a aquellos mecanismos naturales que
aportan energia en forma de presion a la formacién productora para que los fluidos
que se encuentran contenidos en la roca fluyan o se desplacen a un punto donde
exista una presion menor a la presion de confinamiento. Estos mecanismos facilitan
el desplazamiento de los fluidos hacia el pozo de donde seran producidos a
superficie.

Existen cinco (5) mecanismos de produccién, los cuales son gas en solucion,
separacion gravitacional, empuje hidraulico, expansion de rocay fluido y empuje por
capa de gas, los cuales se pueden observar en el Cuadro 1 junto las tendencias
caracteristicas de la presion de yacimiento, la relacion gas-petréleo (GOR), la
produccion de agua y la eficiencia de recobro.

Cuadro 1. Caracteristicas representativas de los mecanismos de produccion.

PRESION DE PRODUCCION | EFICIENCIA DE
IS YACIMIENTO SOl DE AGUA RECOBRO (%)
Bajo en formaciones
Segregacion Declina rpida y | poco inclinadas y alto Despreciable 407 80
gravitacional continuamente en formaciones P Promedio 60
inclinadas
Expansién de Declina rapida y Permanece bajo y No, excepto 1710
roca y fluido continuamente constante. alto Sw Promedio 3
Empuje Permanece bajo si la En pozos 3571 80
P Permanece alta - profundos .
hidraulico presién es alta Promedio 50
aumenta
., Declina rapida y A.I inicio es alto, No, excepto 51 35
Gas en solucion . incrementa y .
continuamente ) alto Sw Promedio 20
posteriormente cae
Empuje por capa Caelentay Crece contlnl_Jamente . 20171 40
) en formaciones Despreciable .
de gas Continuamente inclinadas Promedio 25

Fuente: ESCOBAR, Freddy. Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos. Neiva: Editorial

Universidad Surcolombiana, 2012, p. 27. Modificado por el autor

Mas de un mecanismo de produccion puede apoértale energia a la formacion
productora, sin embargo, solo existira un (1) mecanismo de produccion dominante
el cual aporta la mayor parte de la energia y rige las tendencias previamente
mencionadas en el Cuadro 1. Aungue esto es asi para las formaciones productoras,
para los campos petroleros puede existir mas de un (1) solo mecanismo de
produccion dominante para el campo, debido a la presencia de mas de una (1)
formacion productora.
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En el Campo Ermitafio se produce de dos formaciones, Mugrosa y Colorado, para
determinar qué mecanismo de produccion aporta energia a cada formacion se
realizd un analisis de presiones donde se tienen en cuenta 88 pruebas de presion
realizadas en el campo entre 1955y 2013, de estas pruebas 44 fueron realizadas a
la Formacion Colorado y 44 a la Formacion Mugrosa. En este analisis se procesaron
las presiones obtenidas en las pruebas para ser graficadas posteriormente sobre
curvas tipo de mecanismos de produccién®*. Primero se tomaron las presiones
medidas a diferentes profundidades y fueron llevados a una profundidad de
referencia o datum de 2700 ft para la Formacion Colorado y de 4500 ft para la
Formacion Mugrosa, para esto se uso la Ecuacién 1.

Ecuacioén 1. Presién al datum.

6 0 fiéRiEDBoo

Fuente: ESCOBAR, Freddy. Fundamentos
de Ingenieria de Yacimientos. Neiva; Editorial
Universidad Surcolombiana, 2012, p. 28.
Modificado por el autor.

Donde:

Pp = Presion al datum, [psia]

Pm = Presion medida, [psia]

profm = Profundidad de medida, [ft]

profo = Profundidad de referencia o datum, [ft]

A continuacién, se calculdé el porcentaje de presion inicial con la Ecuacion 2
haciendo uso de las presiones al datum obtenidas previamente y de las presiones
iniciales al datum de cada formacién, siendo 1658 psia para la Formacion Colorado
y 2373 psia para la Formacion Mugrosa

Ecuacion 2. Porcentaje
de presion inicial.

Ca

PO =zZpTmm

C4Y

Fuente: ESCOBAR, Freddy.
Fundamentos de Ingenieria
de Yacimientos. Neiva:
Editorial Universidad
Surcolombiana, 2012, p. 27.

24 ESCOBAR, Freddy. Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos. Neiva: Editorial Universidad
Surcolombiana, 2012, p. 27.
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Donde:

% P = Porcentaje de presion inicial, [%].

Pp = Presion de yacimiento obtenida en la prueba al datum, [psia].
Pi = Presion inicial del yacimiento al datum, [psia].

Por ultimo, se obtuvo el factor de recobro de la formacion a la fecha de realizada la
prueba con la Ecuacion 3 haciendo uso de los valores de la produccion historica
del campo y tomando un valor de petréleo original en sitio de 674.78 MBbI para la
Formacion Colorado y de 475.38 MBbI para la Formacion Mugrosa. La informacién
general de estas pruebas y los datos calculados se pueden ver en el Anexo 2.

Ecuacion 3. Factor de
recobro.

5

OY m————= -~
YYO 0 'O0

Fuente: ESCOBAR, Freddy.
Fundamentos de Ingenieria
de Yacimientos. Neiva:
Editorial Universidad
Surcolombiana, 2012, p. 193.

Donde:

FR = factor de recobro del pozo al momento de la prueba.

Np = Produccién de petréleo acumulada [Bbl].

STOOIP = Petroleo original en sitio a condiciones estandar [Bbl].

La informacion obtenida anteriormente se graficé sobre curvas tipo de mecanismos
de produccion para determinar qué mecanismo aportaba energia en forma de
presion a cada formacioén. En las Graficas 2 y 3 se pueden observar las curvas tipo
de las Formaciones Mugrosa y Colorado generadas con la informacion contenida
en el Anexo 2, de acuerdo con estas curvas se determind que los mecanismos de
produccion dominantes son empuje hidraulico moderado para la Formacion
Colorado y gas en solucion para la Formacion Mugrosa.
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Gréfica 2. Determinacion mecanismo de produccion de la Formacion Colorado.

100

©
o

80

70

60

50

40

30

20

10

Relacion Presion de Yacimiento vs Presion Incial [%]

Mecanismo de Produccion - Formacion Colorado

= Expansion Roca y Fluidos
= A cuifero activo

~=Gas en solucién

== Capa de Gas

== Segregacion Gravitacional

@ Formacién Colorado

\

10 20 30

Factor de Recobro [%]

40

50

60

49




Gréfica 3. Determinacion mecanismo de produccion de la Formacién Mugrosa.
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2.4 VARIACION DE LA GRAVEDAD API

La gravedad API es una medida estandar establecido por la American Petroleum
Institute que se usa para determinar el peso de los hidrocarburos a través de una
medida inversa de la gravedad especifica del petréleo en comparacion a la del agua;
es decir, qué tan pesado es con respecto al agua®®. Se expresa en grados APl y
junto al contenido de azufre, se usa en la industria petrolera para fijar el precio de
venta del barril de petréleo con respecto al precio del barril de referencia, siendo
Brent y WTI los barriles de referencia mas conocidos.

Una de las clasificaciones del petr6leo mas usadas se basa en esta medida como
se observar en el Cuadro 2 donde también se evidencia que entre mayor sea la
gravedad API de un hidrocarburo este es menos pesado, es decir que sus
componentes son mas livianos, lo cual facilita su extraccibn y posterior
procesamiento. Aunque segun este cuadro si un hidrocarburo tiene una gravedad
APl menor a 10 se considera como extrapesado, es importante mencionar que ya
no flotaria sobre el agua como el resto de los hidrocarburos liquidos ya que la
gravedad API de esta corresponde a 10 °API.

Cuadro 2. Clasificacion del petroleo segun la
Gravedad API.

Hidrocarburo Gravedad API [°API]
Extrapesado >9.9
Pesado 10-21.9
Mediano 22-29.9
Liviano 30-40
Gas <40

Fuente: FERRER DE PARIS, Magdalena. Fundamentos
de Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo: Ediciones
Astro Data, 2009, p. 11.

En la Figura 5 se observa el mapa de distribucion de gravedad API para las
formaciones productoras del Campo Ermitafio, en esta se observa que el petréleo
mas liviano se encuentra al sur del campo, donde las formaciones productoras son
mas profundas respecto al norte del campo, como se evidencio en el relieve vertical
mencionado anteriormente, esta variacion obedece los hidrocarburos mas livianos
se encuentran generalmente a una mayor profundidad?®, lo cual a su vez indica que

25 ANCHEYTA, Jorge. Deactivation of Heavy Oil Hydroprocessing Catalysts: Fundamentals and
Modeling. Hoboken: John Wiley & Sons, 2016, p. 4.

26 POSADA, C., et al. Geoquimica de yacimientos de la Formacion Caballos en el Campo Orito,
Putumayo - Colombia. En: CT&F - Ciencia, Tecnologia y Futuro. Diciembre, 2001, vol. 2, no. 2. p.
109. ISSN 0122-5383.
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es mas beneficioso extraer petréleo de los bloques ubicados al sur que de los que
estan al norte del Campo, por la que la mayor parte de los pozos se encuentra
ubicados en los Blogues Ay B . También se observa que al suroeste del Bloque E
existe una zona de petréleo mas liviano (18 °API promedio) respecto al producido
en el norte de este (16 °API promedio), sin embargo esta es una zona donde no
existen a tantos pozos productores como en los Bloques Ay B porque en esta zona
solo existen reservas comerciales de petrdleo en la Formacion Mugrosa y no en el
Formacién Colorado?’.

También se observa en la Figura 5 que el petréleo producido del Campo Ermitafio
se encuentra entre 10y 16 °API con un valor promedio de 13 °API para la Formacion
Colorado y entre 11° y 19° API para la Formacion Mugrosa con un valor promedio
de 17 °API, lo cual corresponde a un petréleo pesado para ambas formaciones
productoras segun lo observado en el Cuadro 2.

Figura 5. Distribucion de la gravedad API en las Formaciones Colorado y Mugrosa.

GRAVEDAD API [*API] GRAVEDAD API [°API]

L I
10° 16°

L [ . B
11° 19°

FORMACION COLORADO|
FORMACION MUGROSA

Fuente: ECOPETROL S.A., Gerencia de Yacimientos. Estudio Integrado de Yacimientos: Bogota
D.C., 2016. p. 14. Modificado por el autor.

27 Ecopetrol S.A. Interpretacion de los Bloques del Campo Ermitafio, Op. Cit., p. 12.
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2.5 ANALISIS DE PRESION, VOLUMEN Y TEMPERATURA

Los andlisis de presion, volumen y temperatura (PVT) son analisis desarrollados en
el laboratorio a diferentes presiones, volimenes y temperaturas para determinar las
propiedades fisicas de los fluidos del yacimiento a traveés de un estudio de estos,
como una funcion de la presion, volumen y temperatura del yacimiento.

En un andlisis PVT se obtienen propiedades como el factor volumétrico de
formacion del petréleo, la relacion gas en solucion, el coeficiente de compresibilidad
isotérmica, el factor volumétrico de formacion del gas, el factor de compresibilidad
del gas, la densidad del aceite, la densidad del gas, la viscosidad del petréleo y la
viscosidad del gas. Se llevan a cabo principalmente para determinar la relacion
volumétrica de los fluidos a condiciones de yacimiento y superficie, asi como la
solubilidad del gas en el petréleo, y son fundamentales para la caracterizacion y
explotacion adecuada del yacimiento.

A la fecha se han realizado cuatro (4) andlisis PVT en el Campo Ermitafio, los cuales
se encuentran resumidos en la Tabla 1, en este se observa que las muestras
tomadas para realizar estos analisis se tomaron de diferentes profundidades,
bloques y formaciones. Igualmente, que la gravedad API obtenida en las pruebas
varia entre 14° y 16° API, valores que corresponden a un petréleo negro?, y por
altimo se observan presiones de yacimiento mayores a las presiones de burbuja, lo
que corresponde a yacimientos de petréleo subsaturado?®.

Tabla 1. Resumen andlisis PVT del Campo Ermitafio.

Pozo ERM-24 ERM-156 ERM-310 ERM-352
Formacion Productora Colorado Ambas Mugrosa Mugrosa
Bloque A C E B
Presion del Yacimiento [psia] 1500 1719 2150 1454
Temperatura, [°F] 125 125 125 115
Presion de Burbuja, [psia] 894 1526 1744 1159
Relacion gas-petrdleo [SCF/STB] 135 147.75 167.94 110
Tipo de Muestra Recombinada | Recombinada | Recombinada | De Fondo
Intervalo Productor, [ft] 3624-3828 2692 - 4068 5091- 5226 3348
Fecha de Muestreo Junio - 1958 | Agosto - 1987 jun-98 mar-15
Gravedad API, [°API] 14.3 15.2 16.0 14.5

Fuente: ECOPETROL S.A., Gerencia de Yacimientos. Estudio Integrado de Yacimientos: Bogota

D.C., 2016. Modificado por el autor.

28 ESCOBAR, Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos, Op. cit., p. 185

29 |bid., p. 15.
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En la Figura 6 se observa la ubicacion de los pozos ERM-24, ERM-156, ERM-310
y ERM-352 de donde se tomaron las muestras para la realizacion de los analisis
PVT del Campo Ermitafio, los cuales estan ubicados en los Bloques A, B, C y E,
respectivamente como ya se mostré en la Tabla 1, siendo asi el Blogue D el Gnico
gue no cuenta con un analisis PVT.

Figura 6. Ubicacion de los
pozos de los andlisis PVT.

[ ] ERM-310
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ERM-156
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ERM-352
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ERM-24 — @

N

CONVENCIONES

® Pozo de muestreo para analisis PVT

Fuente: ECOPETROL S.A., Gerencia
de Yacimientos. Estudio Integrado de
Yacimientos: Bogota D.C., 2016. p. 18.
Maodificado por el autor.

En las Gréaficas 4, 5, 6 y 7 se muestra el comportamiento del gas en solucién, factor
de formacion, la viscosidad y la densidad del petroleo respectivamente; propiedades
obtenidas en los analisis PVT validos para el campo, las cuales se generaron con
la informacion del Anexo 3. En estas gréaficas se observa que el comportamiento de
las propiedades es similar dentro las diferentes pruebas pero no muestran valores
cercanos entre si, lo cual es debido a su ubicacion en diferentes blogues del campo
y a la diferencia de profundidades de donde se tomaron las muestras como se
evidencia en la Figura 6 y en la Tabla 1 respectivamente. También se evidencia
que el petréleo del pozo ERM - 24 es de los menos viscosos y el menos, esto debido
a que se encuentra en la zona sur del campo donde los hidrocarburos liquidos tienen
las menores gravedades API.
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Gréfica 4. Comportamiento del gas en solucion.
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Fuente: ECOPETROL S.A., Gerencia de Yacimientos. Estudio Integrado de

Yacimientos: Bogota D.C., 2016. Modificado por el autor.

Gréafica 5. Comportamiento del factor volumétrico de formaciéon del
petrdleo.
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Fuente: ECOPETROL S.A., Gerencia de Yacimientos. Estudio Integrado de

Yacimientos: Bogota D.C., 2016. Modificado por el autor.
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Gréfica 6. Comportamiento de la densidad del petroleo.
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Fuente: ECOPETROL S.A., Gerencia de Yacimientos. Estudio Integrado de

Yacimientos: Bogota D.C., 2016. Modificado por el autor.

Gréfica 7. Comportamiento de la viscosidad del petréleo de los analisis
PVT.
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2.6 PROPIEDADES PETROFISICAS

A continuacion, se presentan las propiedades petrofisicas del Campo Ermitafio tales
como la porosidad, permeabilidad, permeabilidades relativas, espesor neto
petrolifero y saturacion de aceite que se tuvieron en cuenta para la realizacion de
este proyecto.

2.5.1 Porosidad. Entiéndase por porosidad a la fraccion del volumen total de una
roca que esta vacio y puede contener fluidos, siendo asi una medida de la
capacidad de almacenamiento de fluidos que posee una roca®°. Puede ser primaria,
la cual se da durante la depositacion de los granos que conforman a la roca o
secundaria, que se genera a través de procesos naturales o artificiales posteriores
a la depositacion de la roca tales como dolomitizacion, disolucion y/o fracturamiento.

La porosidad es una fraccion adimensional que varia entre cero (0) y uno (1),
aunque para efectos practicos se usa en porcentaje como se evidencia en el
Cuadro 3 donde se observa la clasificacion de la calidad de la porosidad,
evidenciando que un yacimiento es de porosidad muy buena si es mayor a 20% o
muy pobre si s menor a cinco por ciento.

Cuadro 3. Calidad de la porosidad.

Calidad Porosidad [%]
Muy buena > 20
Buena 15-20
Moderada 10-15
Pobre 5-10
Muy pobre <5

Fuente: FERRER DE PARIS, Magdalena.
Fundamentos de Ingenieria de
Yacimientos. Maracaibo: Ediciones Astro
Data, 2009, p. 223,

En la Figura 7 se observa la distribucion de porosidad para la Formacion Colorado,
la cual se obtuvo del modelo estatico del Campo Ermitafio generado a partir de
registros eléctricos y diferentes algoritmos con el simulador analitico Sahara®, en
esta figura se evidencia que la porosidad esta entre un rango de 15 a 23.5%, es
decir entre moderada y muy buena. También se observa que los valores maximos
estan en los Bloques A y B, lo que indica estos bloques pueden tener un mayor
almacenamiento de hidrocarburos en comparaciéon a los demas.

30 FERRER DE PARIS, Magdalena. Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo:
Ediciones Astro Data, 2009, p. 221
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Figura 7. Distribucion de porosidad en la Formaciéon Colorado.
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Fuente: ECOPETROL S.A., Sahara®. Bogota D.C., 2017. Modificado por el autor

En la Figura 8 se observa la distribucién de porosidad para la Formacion Mugrosa,
obtenida con el simulador analitico Sahara®, en esta figura se evidencia que la
porosidad esta entre un rango de 12 a 21.5%, es decir entre moderada y muy buena.
También se observa que los valores dominantes de porosidad estan entre 18 y 22%
para esta formacién, siendo los bloques A y B los mas porosos, es decir, los que
pueden lograr un mejor almacenamiento de hidrocarburos.
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Figura 8. Distribucion de porosidad en la Formacién Mugrosa.
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Fuente: ECOPETROL S.A., Sahara®. Bogota D.C., 2017. Modificado por el autor

2.5.2 Saturacion de petréleo. Se entiende por saturacion a la fraccion del
volumen poroso ocupado por un fluido en la roca, en este caso por el petréleo. Al
igual que la porosidad es una fraccion adimensional que varia entre cero (0) y uno
(1), aunque para efectos practicos puede usarse en porcentaje.

En la Figura 9 se observa la distribucién de la saturacion de petréleo para la
Formacion Colorado, obtenida con el simulador analitico Sahara®, donde se
evidencian zonas con saturaciones dominantes entre 38 y 52% hacia el sur del
campo y zonas con porosidades menores a 44% en el norte, convirtiendo esta zona
en la menos rentable para la produccién de petréleo.
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Figura 9. Distribucion de saturacion de petréleo en la Formacion Colorado.
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Fuente: ECOPETROL S.A., Sahara®. Bogota D.C., 2017. Modificado por el autor

En la Figura 10 se observa la distribucion de la saturacion de petréleo para la
Formacion Mugrosa, esta distribucion al igual que la de la Formacion Colorado se
obtuvo del modelo estatico del Campo Ermitafio generado a partir de registros
eléctricos y diferentes algoritmos con el simulador analitico Sahara®, se evidencia
gue hay zonas con saturaciones dominantes entre 44 y 54% en todos los bloques a
excepcion del Bloque D, donde los valores estan por debajo de 42%. Es importante
destacar que tanto en las Figura 9 y Figura 10 el Bloque B es el que esta mas

saturado de petrdleo.
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Figura 10. Distribucion de saturacién de aceite en la Formacion Mugrosa.
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Fuente: ECOPETROL S.A., Sahara®. Bogota D.C., 2017. Modificado por el autor

2.6.3 Permeabilidad Absoluta Vertical. Se define como la capacidad de flujo vertical
gue tiene una roca para permitir el paso de fluidos a través de sus poros
interconectados cuando estd completamente saturada por un solo fluido. Aunque
se cree que es un valor directamente proporcional a la porosidad, en realidad no
depende de los poros de la roca si no de la interconexion entre estos3! ya que al no

estar interconectados es imposible que exista flujo entre los mismos.

31 FERRER DE PARIS, Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos, Op. cit., p. 221
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A continuacién, en la Figura 11 y Figura 12 se observa la distribucion de
permeabilidad en el Formacion Colorado, esta se obtuvo del modelo estéatico del
Campo Ermitafio generado a partir de registros eléctricos y diferentes algoritmos
con el simulador analitico Sahara®, se evidencia que el rango de permeabilidad en
el campo es de 10 mD a 500 mD, con valores menores a 300 mD en la mayoria del
campo y en algunas zonas a lo largo de los bloques A, B y C mayores a 300 mD,
indicando también un aumento progresivo da la permeabilidad hacia el sur del
campo, lo cual corresponde a los cambios generados por la variacion en el relieve
vertical mencionado anteriormente. También es importante mencionar que la
Formacion Mugrosa es menos permeable que la Formacion Colorado.

Figura 11. Distribucion de permeabilidad en el Formacién Colorado.
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Fuente: ECOPETROL S.A., Sahara®. Bogota D.C., 2017. Modificado por el autor
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Figura 12. Distribucion de permeabilidad en el Formacion Mugrosa.
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Fuente: ECOPETROL S.A., Sahara®. Bogota D.C., 2017. Modificado por el autor

2.5.3 Permeabilidades relativas. Es la relacién que existe entre la permeabilidad
efectiva a un fluido en presencia de otros fluido inmiscibles y la permeabilidad
absoluta de una roca cuando esta totalmente saturada con un fluido, como se
observa en la Ecuacion 4. Al igual que la porosidad y la saturacion, es una fracciéon
adimensional que varia entre cero (0) y uno (1), sin embargo, no se usa como
porcentaje. Esta una propiedad muy importante en ingenieria de yacimientos, ya
que da una medida de la forma como un fluido se desplaza en el medio poroso®?.

32 ESCOBAR, Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos, Op. cit., p.80
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Ecuacion 4. Permeabilidad
relativa.
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Fuente: FERRER DE PARIS,
Magdalena. Fundamentos de
Ingenieria de  Yacimientos.
Maracaibo: Ediciones Astro Data,
2009, p. 310.

Donde:

Krx = Permeabilidad relativa al fluido x.

Kx = Permeabilidad efectiva al fluido x, [mD].
K = Permeabilidad absoluta, [mD].

La permeabilidad relativa es una propiedad usado con el agua, el gas y petrdleo, los
tres fluidos que se pueden encontrar en los yacimientos de hidrocarburos, no
obstante, se determina por lo general para sistemas bifasicos de agua-petréleo o
gas-petréleo®3. Se representa a través de las curvas de permeabilidad relativa, las
cuales son un par de curvas de permeabilidad relativa, una para la fase humectante
y otra para la fase no-humectante.

Para el Campo Ermitafio se cuenta con dos (2) pruebas de permeabilidad realizadas
a dos nucleos del Pozo ERM-103 que se tomaron en intervalos de profundidad de
2554 ft a 2555 ft en la Formacion Colorado y entre 3883 ft a 3884 ft en la Formacion
Mugrosa. Los datos obtenidos de permeabilidad relativa obtenidos en estas pruebas
se graficaron en las Graficas 8 y 9 para las Formaciones Colorado y Mugrosa
respectivamente.

33 FERRER DE PARIS, Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos Op. cit., p. 310
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Gréafica 8. Curva de permeabilidad relativa para la
Formacién Colorado.
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Fuente: WESTERN ATLAS INTERNATIONAL. Resumen de los
resultados de las pruebas de permeabilidad relativa agua-petréleo:
Maracaibo,1990. Modificado por el autor.
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Gréafica 9. Curva de permeabilidad relativa para la
Formacién Mugrosa.
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Fuente: WESTERN ATLAS INTERNATIONAL. Resumen de los
resultados de las pruebas de permeabilidad relativa agua-petréleo:
Maracaibo,1990. Modificado por el autor.



Las permeabilidades relativas obtenidas del Pozo ERM-103, fueron calibradas con
el modelo de ajuste de Corey3* usando las Ecuaciones 5y 6, para las que se
determinaron los exponentes de Corey para el agua y el petroleo buscando valores
que generen un mejor ajuste entre los datos calibrados y los valores reales de
permeabilidad, obteniendo asi un exponente de Corey igual a tres (3) para el
petréleo, y otro igual a uno (1) para el agua. Ver Anexo 3.

Ecuacion 5. Ecuacién de Corey
para la permeabilidad relativa al
petroleo.

1 ~gj Of
1 Yo ¥

bié = 0i¢@Y6Y

Fuente: AHMED, Tarek. Reservoir
Engineering Handbook. 4 ed. Houston
(Texas): Elsevier, 1990 p. 304.

Donde:

Kro = Permeabilidad relativa al petréleo.

Kro@Swc = Permeabilidad relativa a la saturacion de agua connata.
Sw = Saturacién de agua.

Swc = Saturacion de agua connata.

Sor = Saturacion de petréleo irreducible.

Co = Exponente de Corey para el petrdleo.

Ecuacion 6. Correlacién para la
permeabilidad relativa al agua.

R AR

1 "Yw M

Fuente: AHMED, Tarek. Reservoir
Engineering Handbook. 4 ed. Houston
(Texas): Elsevier, 1990 p. 304.

Donde:

Krw = Permeabilidad relativa al agua.

Krw@Swc = Permeabilidad relativa al agua a la saturacién de petréleo irreducible.
Sw = Saturacién de agua.

Swc = Saturacion de agua connata.

Sor = Saturacion de petroéleo irreducible.

Cw = Exponente de Corey para el agua.

34 AHMED, Tarek. Reservoir Engineering Handbook. 4 ed. Houston: Elsevier, 1990 p. 304.
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En las Graficas 10 y 11 se observan las gréaficas de las permeabilidades relativas
calibradas segun el Método de Corey para las Muestras A y B de las Formaciones
Colorado y Mugrosa respectivamente. En ambas graficas sé observa que la
permeabilidad relativa al agua es mayor que la permeabilidad relativa al petroleo
cuando la saturacion de agua es de cero punto cinco (0.5) lo cual indica que para
que tanto la Formacién Mugrosa como la Formacién un Colorado tienen una
preferencia a ser humectadas por el petréleo. Lo cual sugiere que al aplicar un
proceso de inyeccion de agua en cualquiera de las dos (2) formaciones se producira
un ruptura temprana y gran parte de la produccion de petroleo se dara después de
la misma ya que el petroleo estara rodeando los granos de la roca mientras que el
agua se encontrara en el centro de los poros, lo que hace que un proceso inyeccion
de agua sea bastante dependiente del volumen de agua inyectado en estas
condiciones, ya que se requerira de grandes cantidades de esta para alcanzar una
recuperacion de petréleo adicional alta (5 - 10%), a menos que se implementen
aditivos en el agua inyectada que modifiquen la tensién interfacial roca-fluido y
modifiquen la preferencia de humectabilidad de la roca.
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Gréfica 10. Curva de permeabilidad relativa ajustada
para la muestra A.

Gréfica 11. Curva de permeabilidad relativa ajustada
para la muestra B.
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2.5.4 Espesor neto. Se entiende como espesor neto a la medida vertical del
intervalo o a la suma de la medida de los intervalos productores de una estructura
geologia. Usualmente varia de acuerdo con la extension lateral de la estructura®.
En la Figura 13 se observa la distribucion de espesor neto petrolifero para la
Formacion Colorado, esto es obtuvo con el simulador analitico Sahara®, se
evidencia que los valores varian de 1 ft a 790 ft en la mayoria del campo y no se
evidencia valores constantes en ninguno de los blogues, puesto que varian entre
los valores maximos y minimos de espesor.

Figura 13. Distribucion de espesor neto petrolifero en la Formacion Colorado.

A

N

Espesor Neto [ft]
0.00 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0
R e e e e e e e e e e e

Fuente: ECOPETROL S.A., Sahara®. Bogota D.C., 2017. Modificado por el autor.

35 SCHLUMBERGER. Oilfiel Glossary. [En linea]. [20 de Noviembre de 2017]. Disponible en:
http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/b/bed_thickness.aspx.
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En la Figura 14 se observa la distribucion de espesor neto petrolifero para la
Formacién Mugrosa, la cual se obtuvo del modelo estatico del Campo Ermitafio
generado a partir de registros eléctricos y diferentes algoritmos con el simulador
analitico Sahara® al igual que para la Formacion Colorado, se evidencia que los
valores varian de 1 ft a 500 ft en la mayoria del campo y no se evidencian valores
constantes en ninguno de los bloques. Sin embargo, al comparar el espesor neto
petrolifero en ambas formaciones se observa que los Bloques B y E son donde el
espesor es menor.

Figura 14. Distribucion de espesor neto petrolifero en el Formacion Mugrosa.

A

N

Espesor Neto [ft]
0.00 50.0 100.0 150.0 2000 2500 300.0 3500 400.0 450.0
| | L | ' ' | | I

Fuente: ECOPETROL S.A., Sahara®. Bogota D.C., 2017. Modificado por el autor
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3. SELECCION DE FACTORES OPERACIONALES EN EL PROCESO DE
INYECCION DE AGUA

En el presente capitulo se describiran las generalidades del software especializado
ICARO® desarrollado por Ecopetrol S.A., se seleccionara el modelo de inyeccion
sobre el cual se evaluara para determinar la distribucién probabilistica de cada uno
de los parametros involucrados en el modelo y posteriormente se identificaran los
parametros se sensibilizaran al momento de realizar la simulacion de Montecarlo.

3.1 SOFTWARE ESPECIALIZADO ICARO®

La dinamica actual de la industria petrolera les exige a las compafiias operadoras
dia a dia sacar el mayor provecho a los proyectos y oportunidades de desarrollo
disponibles en sus campos. Igualmente, demanda una adecuada visualizacion de
las oportunidades, involucrando las incertidumbres de las variables del proyecto y
sus riesgos asociados, para lograr no solo una estimacion de las reservas a
incorporar, sino también del valor que aporta el proyecto a la compaiiia. Mediante
el uso del software especializado ICARO® los ingenieros de yacimientos pueden
lograr una visualizacién de las oportunidades de desarrollo para los campos, en un
entorno de trabajo con incertidumbre y riesgo para determinar si el proyecto es
viable financieramente.

ICARO®, acrénimo del inglés Improved Case Analysis to Reservoir Oportunities es
un programa informatico desarrollado en la Gerencia de Yacimientos de Ecopetrol
S.A. que tiene como principal aplicacion la simulacién de situaciones aleatorias
dentro de proyectos de desarrollo para los campos, a través del Método de
Montecarlo, con el fin de analizar las diferentes oportunidades de desarrollo de los
campos, dentro de entornos de incertidumbre, en casos como la perforacion de
nuevos pozos Yy el recobro secundario mediante la inyeccion de agua o quimicos,
como es el caso de la inyeccién de agua en el Campo Ermitafio.

Este programa involucra una evaluacién financiera preliminar para apoyar
decisiones de relevancia como lo puede ser determinar los caudales de inyeccion o
establecer el plateau 6ptimo de produccion para evaluar un proyecto respecto a
determinados escenarios generados considerando situaciones aleatorias a través
de distribuciones de probabilidad. Dentro de los resultados que ICARO® genera se
encuentran el Valor Presente Neto (VPN), la recuperacion final estimada de petréleo
(EUR) y la cantidad de agua inyectada (Wi).

3.1.1 Herramientas del Software ICARO®. Este programa cuenta con
herramientas que permiten estimar valores como los costos de inversion, regalias e
igualmente facilitan determinar el comportamiento de las variables en el proyecto.
Estas herramientas se presentan a continuacion.
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3.1.1.1 Preprocesador. Esta herramienta se utiliza para analizar factores
operacionales como el caudal de produccion para obtener curvas de declinacién de
acuerdo caudales ajustados usando los modelos de curvas de declinacién que se
observan en el Cuadro 4, para obtener el comportamiento de las variables como el
caudal inicial de produccion, la declinacion de produccién nominal mensual, el factor
hiperbdlico, el tiempo del plateau entre otras.

Cuadro 4. Caracteristicas modelos de declinacion de produccion.

de-lt-:llii):ag?én Exponencial Hiperbolica Armonica

Descrincion Es constante Proporcional al factor b Proporcional al caudal
° b=0 0<b<1 b=1

Caudal de . e , n , n

produccion n nQ d P WO d P w0Qo

Producciéon | . . 1 nQ ° | . . n " |

acumulada | YN ——% — | Y"1 T po%f ®0'Q6 p | On Fd b OQ

Fuente: FERRER DE PARIS, Magdalena. Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo:
Ediciones Astro Data, 2009, p. 506. Modificado por el autor.

Donde:

g = Caudal de produccién, [BOPD].

gi = Caudal de produccion inicial, [BOPD].
Di = Factor de declinacion, [% n.m].

Np = Produccién acumulada, [Bbl].

t = tiempo, [mes]

b = factor hiperbdlico.

3.1.1.2 Estimador de CAPEX. Consiste en la estimacion de los costos de
inversion o CAPEX, del inglés Capital Expenditures, tomando como referencia la
diferencia entre las capacidades requeridas de las facilidades de produccion e
inyeccién con respecto a la capacidad de las facilidades existentes en el campo.

3.1.1.3 Pesca de escenarios. Esta herramienta permite pescar o buscar
hasta un maximo de tres (3) escenarios donde factores como la produccién
incremental o el valor presente neto obtenidos en la simulacion se encuentren
dentro de determinados valores. Estos escenarios escogidos son generados como
archivos aparte del archivo final.

3.1.14 Modelo de regalias variables. Esta herramienta selecciona hasta un

maximo de tres (3) escenarios donde factores como la produccién incremental o el
valor presente neto se encuentren dentro de los valores buscados.
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3.1.2 Método de Montecarlo. También conocido como simulacion de Montecarlo,
es un meétodo de simulacion que busca imitar el comportamiento de variables reales
sujetas a variabilidad dentro de un evento con el fin de obtener una secuencia de
resultados para analizar, predecir y/o resolver problemas fisicos o0 matematicos
complejos. Este método ofrece una serie de posibles escenarios de acuerdo con el
comportamiento de las variables, asi como la probabilidad de que estos sucedan.

La importancia actual del método de Montecarlo radica en que puede llegar a
predecir una serie de posibles escenarios para situaciones o eventos dificiles de
solucionar o estimar a través de métodos analiticos y numéricos convencionales, e
igualmente, prever situaciones de riesgo, prepararse para enfrentar condiciones
indeseables, evitar opciones erréneas y aprovechar situaciones favorables®.

3.1.3 Distribuciones de probabilidad. Es una funcién estadistica que describe
como se espera que varie una determinada variable x en un evento supuestos,
tomando como base el comportamiento real de la variable. Estas distribuciones son
de gran utilidad para a la hora de tomar decisiones en condiciones de incertidumbre.
El software especializado ICARO® considera cuatro (4) diferentes distribuciones de
probabilidad para realizar sus simulaciones, estas se explican a continuacion.

3.1.3.1 Distribucion normal. Es la distribucibn de probabilidad mas
importante debido a que modela un gran niamero de fendmenos reales. Se conoce
como campana de Gauss ya que como se observa en el Cuadro 5.a tiene una forma
acampanada y simeétrica.

3.1.3.2 Distribucion lognormal. Esta distribucién sirve para modelar el
comportamiento de variables que presentan una asimetria positiva como se observa
en el Cuadro 5.b. Es caracteristica en variables donde existe una mayor
probabilidad de ocurrencia en valores pequefios como las reservas de petréleo®.

3.1.3.3 Distribucion triangular. Es una distribucion de probabilidad que se
usa en variables sobre las que existen datos de muestra limitados como en la
industria petrolera®. Tiene un valor minimo, uno maximo que convergen en una
moda formando un tridngulo como se observa en el Cuadro 5.c.

3.1.34 Distribucion uniforme. Describe el comportamiento de variables
donde la probabilidad de ocurrencia es la misma para todos los valores dentro de
determinado rango, también se conoce como distribucién rectangular debido a su
forma como se observa en el Cuadro 5.d. Es una distribucion a fenémenos donde
la frecuencia de los valores de la variable obedece a maximos y minimos.

36 FINANZAS PARA MORTALES. Método de Montecarlo. [En linea]. [20 de Noviembre de 2017]
disponible en: http://mww.wiki-finanzas.com/index.php?seccion=Contenido&id=2011C076.

87 RAO, Chetan. Report on application of probability in risk analysis in oil and gas industry. Filadelfia:
Universidad Drexel, 2010. p. 2.

%8 Lbid., p. 4.
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Cuadro 5. Diferentes distribuciones de probabilidad.
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Fuente: MATHWAVE. Automated and Manual Distribution Fitting. [En linea]. [20 de Noviembre de 2017]. Disponible en:
http://www.mathwave.com/articles/distribution-fitting-automated-manual.html. Modificado por el autor.
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3.2 SELECCION DEL MODELO DE INYECCION

Con el fin de realizar la simulacibn de Montecarlo haciendo uso del software
ICARO® es necesario seleccionar el modelo de inyeccidbn que servird como
muestra. A la fecha en el Campo Ermitafio solo se ha realizado inyeccion de aguas
residuales en arenas no productoras®®, por lo cual solo se cuenta con informacion
generada a través de métodos de prediccion.

3.2.1 Métodos de prediccion. Son métodos que realizan suposiciones sobre el
comportamiento y las caracteristicas del yacimiento, haciendo uso de una serie de
ecuaciones y correlaciones empiricas con el fin de pronosticar el comportamiento
esperado del yacimiento frente a eventos como la inyeccion de agua. Actualmente,
se han usado tres (3) métodos de prediccion para el proceso de inyeccion de agua
en el Campo Ermitafio, las generalidades de estos se explican a continuacion.

3.21.1 Método de Buckley y Leverett. Este método permite estimar el
comportamiento de un proceso de inyeccion de agua o gas asumiendo un proceso
de desplazamiento lineal con una tasa de inyecciéon constante*® donde solo se
consideran dos fluidos inmiscibles en el proceso, el fluido desplazante y el
desplazado. En este método se logra estimar el volumen de petréleo desplazado, la
tasa de produccion de petroleo y agua en cualquier tiempo considerando tres (3)
etapas en el proceso, las cuales son antes, durante y después de la ruptura. Se
basa en las siguientes suposiciones:

Sistema de flujo lineal y estacionario.

Formacion homogénea, es decir permeabilidad y porosidad uniformes.
Desplazamiento tipo pistén con fugas.

Fluidos inmiscibles y no pueden existir mas de dos al mismo tiempo.
Permeabilidades relativas a dos fases.

Presion de desplazamiento mayor a la del punto de burbuja, no hay gas libre.
Presion y temperatura constantes para lograr un sistema de equilibrio.

=4 =4 -8 _-8_-9_-9_-°5

3.2.1.2 Método de Dykstra y Parsons. El método de Dykstra y Parsons es
uno de los métodos mas usados y reconocidos para predecir el comportamiento de
yacimientos sometidos a inyecciéon de agua*!. Este método fue desarrollado
tomando como base consideraciones tedricas combinadas con resultados
experimentales de permeabilidad obtenidos con andlisis de nucleos. Se considera
que el yacimiento esta formado por diferentes estratos y se estima la recuperacion
de petroleo en funcion de la raz6n de movilidad y la variacién vertical de

39 ECOPETROL S.A., Gerencia de Yacimientos. Reporte de avance propuesta piloto de inyeccién
de agua en el Campo Ermitafio. Bogota D.C.: 2014. p 7.

40 CIED PDVSA. Recobro adicional de petr6leo por métodos convencionales. Maracaibo: PDVSA,
1997. p. 4-7.

41 1bid, p. 4-18.

75



permeabilidad en el sistema para tener en cuenta la heterogeneidad del
yacimiento®?. Se basa en las siguientes suposiciones:

Formacién heterogénea debido a la estratificacion de esta.

Sistema de flujo lineal y continuo.

No existe flujo cruzado entre las capas.

Desplazamiento tipo piston sin fugas.

Periodo de llenado o fill-up en todos los estratos antes de iniciar la produccion.
Porosidad y permeabilidades relativas uniformes en cada estrato.

Fluidos incompresibles y con las mismas propiedades en todos los estratos.
Caida de presion igual en cada estrato.

Razon de movilidad es la misma en cada estrato.

Banco de petrdleo con saturacion de gas igual a cero.

=4 =48 -8 -4 _-4_-9_-9_-4_-4_-°

3.2.1.3 Método de Craig, Geffen y Morse. Este es uno de los métodos de
prediccion mas completos y practicos para sistemas de cinco puntos*3. Toma como
base el método de Buckley y Leverett y los resultados de una serie de pruebas de
desplazamiento realizadas a un modelo de cinco pozos con inyeccion de agua y
gas*. Considera los efectos de la eficiencia areal, mecanismos de desplazamiento,
estratificacion e inyectividad variable, para predecir el comportamiento de procesos
de inyeccion de agua en patrones de cinco pozos invertidos*. Este método se
puede aplicar asi no exista saturacion de gas inicial y se basa en las siguientes
suposiciones:

1 Desplazamiento tipo pistdn sin fugas.

1 Sistema de flujo radial y estacionario.

1 No existe flujo cruzado entre las capas.

1 Formacién heterogénea debido a la estratificacion de esta.

1 Desplazamiento tipo pistén con fugas.

1 Periodo de llenado o fill-up en cada estrato antes de iniciar la produccion.

1 Se asume que la eficiencia de barrido vertical en cada estrato aumenta hasta
llegar a ser igual a 100%.

1 No hay influjo de agua lateral o de fondo.

1 Se divide el proceso de inyeccidn en cuatro etapas que se ven en el Cuadro 6.

1 Las permeabilidades, porosidades y propiedades de los fluidos son constantes

en cada una de las capas, sin embargo, cada capa posee valores diferentes.

42 FERRER DE PARIS, Magdalena. Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos. Maracaibo:
Ediciones Astro Data, 2001, p. 213.

48 SMITH, James. COBB, William. Waterflooding. Dallas: Midwest Office of the Petroleum Technology
Transfer Council, 1997. p. 7-48.

44 PDVSA, Op. cit., p. 4-44.

45 FERRER DE PARIS, Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos, Op. cit., p. 241.
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Cuadro 6. Etapas del método de Craig, Geffen y Morse.

Etapa Descripcion

Se inicia cuando comienza la inyeccién de agua, y finaliza cuando los bancos de petréleo
formados alrededor de los pozos inyectores adyacentes se ponen en contacto,
encuentro que se denomina Interferencia. Esta etapa solo tiene lugar si existe gas libre
al comienzo de la inyeccion.

Se extiende desde la interferencia hasta que todo el espacio dejado por el gas lo llene
2 el agua inyectada, este llene se denomina fill-up. Esta etapa sélo tiene lugar si existe
gas libre al comienzo de la inyeccion.

Se extiende desde el fill-up hasta la ruptura de agua en los pozos productores. La
produccion de petréleo debido a la inyeccion de agua se inicia cuando comienza esta
3 tercera etapa. Ademas, la produccion de petroleo es una combinacion del aumento de
produccion debido a la Inyeccion y la continuacion de la produccién primaria. La
produccion de agua comienza al final de esta etapa.

Comprende el periodo desde la ruptura del agua hasta que se alcanza el limite
econdmico de produccién.

Fuente: FERRER DE PARIS, Magdalena. Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos.
Maracaibo: Ediciones Astro Data, 2001, p. 506. Modificado por el autor.

3.2.2 Modelos de inyeccion utilizados en el campo. A la fecha se han realizado
tres (3) modelos de inyeccion de agua para predecir el comportamiento de este
proceso en el Campo Ermitafio. Las generalidades de cada uno de los modelos se
explican a continuacion.

3.2.2.1 Modelo del afio 2010. Este modelo fue creado por la empresa
prestadora de servicios Halliburton en el marco de un plan de desarrollo para el
Campo Ermitafio. En este se tuvo en cuenta informacion petrofisica, estructural,
estratigrafica y sismica del campo a la fecha e informacién de fluidos obtenida del
analisis PVT realizado a un ndcleo del pozo ERM-24; asi como el comportamiento
histérico de produccion y presién para el campo.

El modelo de inyeccién de agua se elaboré con el método de prediccion de Dykstra
y Parsons, usando hojas de calculo con Microsoft Excel®. En este modelo se
selecciond Unicamente a la Formacion Colorado para llevar a cabo el proceso de
inyeccion de agua, se propusieron seis (6) pilotos en el area que ahora se conoce
como Bloque C y luego una posterior masificacion para un total de 28 pozos
inyectores y 99 productores usando patron cinco-invertido en lo que hoy son los
Bloques A, B y C. De este modelo se obtuvo un volumen de petréleo a recuperar
cercano a 37 MBbl de petrdleo en los siguientes 20 afios con un caudal constante
de inyeccion de agua 1429 BWPD?.

46 HALLIBURTON, Op. cit., p. 213
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Dentro de los patrones de este modelo solo se contemplan 11 pozos productores
perforados a la fecha, por lo cual se requiere la perforacion de 22 pozos inyectores
y 62 productores. No se consider6 lo que actualmente se conoce como Bloque D
debido a falta de informacion petrofisica en esta zona; asi mismo se omitio el Bloque
E ya que en esa zona solo se produce de la Formacion Mugrosa. Por ultimo, es
iImportante mencionar que en las recomendaciones dadas por Halliburton respecto
al modelo se encuentran mejorar la caracterizacion de los fluidos para ambas
formaciones y reevaluar la compartimentalizaciébn del campo para tener mejores
aproximaciones en procesos de recobro secundario®’.

3.2.2.2 Modelo del afio 2014. Este modelo fue creado por la Gerencia de
Yacimientos de Ecopetrol S.A. con el fin de contemplar una etapa de recuperacion
secundaria en el Campo Ermitafio a través de un proceso de inyeccion de agua. Es
un primer acercamiento en cuanto a la seleccion de las formaciones productoras,
bloques, patron de inyeccion y ubicacion de pozos productores e inyectores.
Igualmente se generd un estimado de perfiles de produccién e inyeccién con el
meétodo de Buckley y Leverett usando hojas de calculo con Microsoft Excel®.

En este modelo se tuvieron en cuenta tanto la Formacion Colorado como la
Formacién Mugrosa y para considerar la heterogeneidad del yacimiento, las
propiedades petrofisicas y la productividad de los pozos existentes, se trabajé con
tres perfiles tipo de produccion e inyeccion para sectores buenos, medios y malos
del yacimiento. Se proponen tres (3) pilotos en los Bloques A, B y C, con una
posterior expansion para un total de 131 pozos inyectores y 140 productores usando
patrones de inyeccion cinco-invertido ubicados en lo que hoy son el Bloque A para
los perfiles buenos, el Bloque B y la mitad del Bloque C para el perfil medio y la otra
mitad del Blogue C y el Bloque D para el perfil malo. Con este modelo se espera
una recuperacion de 26.7 MBbl de petréleo en los siguientes 30 afios con un caudal
constante de inyeccion de agua 2600 BWPD.

Dentro del modelo se considera que los 140 pozos productores se encuentran
dentro de los pozos perforados a la fecha y de los 131 pozos inyectores, 120 pozos
serian nuevos y 11 corresponden a la conversién de pozos productores existentes.
Es importante recalcar este modelo no considero el Blogue E ya que no se contaba
con suficiente informacion para estimar el volumen recuperable en esta zona*. Por
altimo, es importante precisar que se recomendo reevaluar tanto los calculos de
volumen de petréleo a contactar como los perfiles de produccion e inyeccién usando
un modelo petrofisico actualizado. Asi mismo, se recomendd contar con un modelo
estratigrafico detallado, incorporar informacion de presion y contar con una
caracterizacion de fluidos por bloque, incorporar informacion de registros especiales
para disminuir la incertidumbre respecto de saturacion de agua en el campo*®,

47 HALLIBURTON, Op. cit., p. 213.
48 ECOPETROL S.A. Op. cit., p 37.
49 |pid., p 11.
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3.2.2.3 Modelo del afio 2016. Este modelo fue creado por la gerencia recobro
mejorado de Ecopetrol S.A. como una maduracion del modelo creado en el afio
2014 por parte de la Gerencia de Yacimientos con el fin de contemplar una etapa
de recuperacion secundaria en el Campo Ermitafio a través de un proceso de
inyeccion de agua, teniendo en cuenta las recomendaciones hechas al modelo
anterior se seleccionaron ambas formaciones productoras, los blogues a afectar, se
continuo con un patron de inyeccion tipo cinco-invertido y se seleccionaron los
pozos productores e inyectores para realizar la masificacion del proceso de
inyeccion de agua en el Campo Ermitafio. Igualmente se generd un estimado de
perfiles de produccién e inyeccion usando el método de Craig, Geffen y Morse a
traves del simulador analitico Sahara®.

En este modelo se consideraron las Formaciones Mugrosa y Colorado, para
considerar la heterogeneidad del yacimiento, las propiedades petrofisicas y la
productividad de los pozos existentes, este modelo tuvo en cuenta la estratificacion
de las formaciones productoras y la compartimentalizacion del campo, por lo cual
se cred un submodelo de inyeccion para cada uno de los bloques, teniendo en
cuenta propiedades de roca y fluido uniformes por cada bloque y formacién tomando
como base el modelo estatico del campo y la informacién de propiedades PVT de
las cuatro (4) pruebas validas mencionadas anteriormente. Se proponen patrones
de inyeccion tipo cinco (5) invertido para los Bloques A, B, Cy E con un total de 259
pozos inyectores y 232 productores. Con este modelo se espera una recuperacion
de 26.56 MBbIl de petroleo en los siguientes 23 afios con diferentes caudales
constantes de inyeccién de agua por bloque entre 257 y 3057 BWPD. Este modelo
considera que no existe saturacion de gas inicial por lo que las Etapas Uno (1) y
Dos (2) del Método de prediccion de Craig, Geffen y Morse no existen.

Dentro de los patrones de este modelo se considera que todos los pozos
productores se encuentran dentro de los pozos perforados a la fecha y que los
pozos inyectores corresponderian a la conversion de pozos productores existentes.
Es importante precisar que no se tuvo en cuenta el Bloque D por que la informacion
de roca y fluidos es limitada ya que solo se han perforado siete (7) pozos en esta
zona de los cuales dos (2) fueron abandonados®°. Por (ltimo, es importante precisar
gue en este modelo no se tomd en cuenta el histérico de presiones del campo ya
que el simulador analitico Sahara® no toma en cuenta las presiones del yacimiento
al momento de realizar las simulaciones®. Asi mismo, se recomend6 contar con
caracterizacion mas detallada de fluidos por bloque para disminuir la incertidumbre
respecto a la variaciéon del comportamiento con los cambios de profundidad.

3.2.3 Modelos de inyeccion seleccionado. Se determiné que el modelo de
inyeccion generado por la Gerencia de Recobro Mejorado de Ecopetrol S.A. con el
método de prediccidn de Craig, Geffen y Morse es el mas adecuado para realizar el

50 ECOPETROL S.A. Interpretacion de Bloques del Campo Ermitafio. Op. cit., p. 6.
S1INTERFACIES S.A. Manual del usuarios - Sahara 3.2: Buenos Aires, 2008. p. 669.
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proyecto ya que es el que mejor se ajusta con la realidad del campo. Las razones
por las cuales se seleccioné este modelo de inyeccion se enumeran a continuacion:

1 Se genero con el método de prediccion de Craig, Geffen y Morse, que como se
menciond anteriormente, es uno de los métodos de prediccidbn més completos y
practicos para sistemas de cinco puntos.

1 Su poblacién de pozos productores e inyectores es mas representativa con
respecto a los otros modelos, ya que existe una diferencia de mas de 150 pozos
productores con respecto a la poblacion de los otros modelos.

1 Fue creado con informacién actualizada, como lo son las propiedades de roca y
fluido obtenidas gracias registros eléctricos y analisis PVT.

1 Tiene en cuenta los efectos de la compartimentalizacién y relieve vertical en el
campo, ya que realiza la prediccion por bloque y formacion.

1 No contempla la perforacion de nuevos pozos y se limita a la conversion de pozos
productores a inyectores, aprovechando los pozos dentro del plan de perforacién
para el afio 2018, de esta manera tiene en cuenta los estados mecanicos de los
pozos perforados a la fecha del modelo.

1 Es el tnico modelo que tiene en cuenta la eficiencia areal de barrido para realizar
las predicciones del proceso de inyeccidén de agua en el campo.

{1 Solo omite el Bloque D debido a la falta de informacién petrofisica, ademas tiene
en cuenta el Bloque E, el cual produce ininterrumpidamente desde 1954 y posee
zonas con un petroleo liviano con respecto a lo que se observa en la Figura 5.

3.3 EVALUACION DEL MODELO DE INYECCION

Habiendo seleccionado el modelo de inyeccion se hace necesario evaluar los
caudales de inyeccion y produccion para determinar los factores operacionales
involucrados en este y sus correspondientes distribuciones de probabilidad.

3.3.1 Revision de los submodelos de inyeccion. Para considerar la
heterogeneidad del yacimiento y los cambios en las propiedades de roca y fluidos
ocasionados por el relieve vertical y la compartimentalizacion del yacimiento este
modelo cuenta con cuatro (4) submodelos de inyeccion, uno para cada uno de los
bloques exceptuando el Bloque D. Cada submodelo tiene perfiles de inyeccién y
produccién para ambas formaciones. Tomando como base que cada formacion
posee propiedades diferentes se hace clara la necesidad de revisar los submodelos
para determinar de qué formacién se van a evaluar los perfiles por bloque.

Para mayor practicidad en la evaluacion del modelos de inyeccion, los pozos del
modelo son renombrados para identificar si son pozos productores (P) o inyectores
(I) y a que formacion productora corresponden, si a la Formacion Mugrosa(M) o a la
Formacion Colorado (C); es decir, el pozo productor ERM-15 que produce de la
Formacion Mugrosa se pasa a llamar PM-319 y asi mismo el pozo inyector ERMi-
15 que inyecta en la Formacion Colorado pasa a conocerse como IC-15.
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Revisando los perfiles de inyeccion y produccion generados para la Formacion
Colorado se observo que debido a los problemas de arenamiento presentados en
los pozos que producen de la Formacion Colorado y por temor a empeorar esta
situacién para este modelo solo se generaron seis (6) patrones de inyeccién de agua
en esta formacién dispersos en pares a traves de los Bloques A, By C. Por lo cual,
de los 232 pozos productores en el modelo, solo 24 pozos producian de la
Formacion Colorado, indicando asi que el comportamiento del proceso de inyeccion
de agua por blogue para la formacién Colorado no esta sujeto a variabilidad, lo que
hace imposible que se pueda generar una simulaciéon de Montecarlo con estos
patrones, llevando a la decision de descartarlos para el presente proyecto. Debido
esto la cantidad de pozos disminuyo a 228 inyectores y 208 productores.

Los diferentes submodelos se denominaran grupos de ahora en adelante para un
mejor entendimiento y es importante mencionar que, aunque solo son cuatro (4)
submodelos de inyeccion, se tomo la decision de dividir el grupo del Bloque E en
dos (2) para lograr una mejor representacion del proceso de inyeccién de agua en
este bloque debido a la variacion lateral en sentido este-oeste de la gravedad API
en este bloque observada en la Figura 5 del capitulo anterior. Las generalidades de
los grupos de inyeccién se observan en la Tabla 2.

Tabla 2. Submodelos de inyeccion.

Grupo Bloque Cantidad Cantidad EUR
Productores | Inyectores [MBbI]

Alfa A 62 68 9.88
Beta B 38 42 4.75
Gamma C 27 31 3.05
Delta E 45 48 3.12
Epsilon E 36 39 2.34

3.3.2 Evaluacion del caudal de produccién incremental. Para determinar la
distribucion de probabilidad de los factores que influyen en el caudal de produccién
se cuenta con la informacion de 208 pozos productores de la Formacion Mugrosa.
Esta informacion de produccion de petréleo es evaluada con la herramienta
Preprocesador del software ICARO®.

Inicialmente se importa la informacion de produccion de los 208 pozos productores
sin distinguir los grupos a través de archivos de texto generados previamente con
Microsoft Excel® como se puede observar en la Figura 15. Esta informacién debe
ser cargada teniendo en cuenta que la herramienta toma los meses como unidad
de tiempo y BOPD como unidad del caudal de produccion de petroéleo.
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Figura 15. Importacion de caudal de produccion por pozo.

B4 Load Wells

C:\Users\andre\DesktophT esis\Distribuciones\General txt

t PM-001 [PM-100 |PM-102 [PM-103 [PM-104  [PM-011 [PM-113 o
1 456 56.1 456 44.4 44.4 44.4 456 56.1 44,
2 452 53.3 452 41.9 42 42 452 533 4
3 448 529 448 415 415 415 448 529 41.
4 44.4 525 44.4 411 411 41.1 444 525 41.
5 44 521 44 406 4086 406 44 521 40.
6 436 51.7 436 40.2 402 40.2 436 51.7 40.
7 433 51.3 432 398 398 398 433 51.3 39,
8 429 50.9 429 39.4 394 394 423 509 39,
3 425 506 425 389 39 39 425 506 3
10 422 50.2 421 385 385 385 421 502 38.
1 418 498 418 381 38.1 381 41.8 498 3.
12 41.4 494 41.4 a7 377 kA 41.4 494 k7l
13 41 49 41 373 373 7.3 41 49 3.
14 407 486 406 369 369 6.9 406 48.6 3.
‘ ol
Ok Cancel |

Fuente: ECOPETROL S.A., Icaro®. Bogota D.C., 2018.

La informacioén de produccién de petréleo que se importo a la herramienta se grafica
automaticamente para cada pozo, cémo se observa en la Figura 16 para el pozo
PM-002, donde también se observa un grafico de produccion acumulada mensual,
la cual es calculada por la herramienta haciendo uso de la Ecuacién 7. Igualmente,
en la esquina inferior izquierda de la Figura 16 se observa un cuadro que permite
generar unas curvas de produccion ajustada para cada pozo, en este cuadro se
pueden encontrar parametros de ajuste como el caudal y tiempo de fill-up o llenado,
el tiempo de ramp-up o incremento, el caudal de petrdleo en el plateau, el tiempo

del plateau, la declinacién de produccion, entre otros.

Donde:

Np = Producciéon acumulada, [MBDbl].

Ecuacion 7. Produccion de
petréleo acumulada.

0E oc@Q QP T

Fuente: ECOPETROL S.A. Manual
ICARO®:
Modificado por el autor.

Bogota

D.C,

20

FQo = Sumatoria del caudal de produccion, [BOPD].
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Figura 16. Graficas de produccion para el pozo PM-002.
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Fuente: ECOPETROL S.A., Icaro®. Bogota D.C., 2018.

Teniendo la informacion de produccion importada y graficada en la herramienta se
procede se va a generar las curvas de produccidn ajustadas para cada uno de los
pozos productores del modelo de inyeccidn. Estas curvas se generan al introducir
manualmente los parametros de ajuste en el cuadro de ajuste que se encuentra en
la esquina inferior izquierda de la interfaz del programa que se mencioné antes.

Solo se tienen en cuenta el caudal inicial al plateau, el tiempo del plateau y el factor
de declinacién de produccién. No se tuvieron en cuenta los parametros al fill-up y al
ramp-up debido a que es el petréleo producido de la Formacibn Mugrosa es
subsaturado; es decir, que la saturacién inicial de gas libre es cero por lo cual el
modelo de inyeccién no toma en cuenta las Etapas uno (1) y dos (2) del método de
prediccion de Craig, Geffen y Morse, tampoco se tiene en cuenta el factor
hiperbdlico B debido a que se los histéricos produccion corresponden a un modelo
de declinacion exponencial y se decide no establecer un limite técnico aln ya que
el modelo de inyeccion fue generado sin tenerlo en cuenta.

En la Figura 17 se pueden observar las curvas de produccion reales y las curvas
de produccion ajustadas para el Pozo PM-002, donde las curvas de produccion real
son graficadas con una linea gruesa de color verde claro, y las de produccion
ajustada con el método de declinacion, se grafican con una linea delgada de color
negro superpuesta sobre las graficas de produccion real.
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Figura 17. Parametrizacion de la curva de produccion para el pozo PM-002.
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Fuente: ECOPETROL S.A., Icaro®. Bogota D.C., 2018.

Luego de tener las curvas de produccion ajustadas se proceden a crear los grupos
de produccién para el campo. Se generan cinco (5) grupos de acuerdo con lo
observado en la Tabla 2. Este proceso de creacion de grupos se observa en la
Figura 18 para el grupo Alfa.

Figura 18. Creacion de grupos de produccion.
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Fuente: ECOPETROL S.A,, Icaro®. Bogota D.C., 2018.

84



Con las curvas de produccion parametrizadas y los cinco (5) grupos de produccion
creados se procede a realizar un analisis de frecuencia con la herramienta para
determinar la distribucién de probabilidades que mejor se ajusta al comportamiento
de cada uno de los tres (3) parametros que se tienen en cuenta para este proyecto,
los cuales son el caudal inicial al plateau, el tiempo del plateau y el factor de
declinacion de produccién como se menciond anteriormente. Para este analisis se
descarta la distribucion de probabilidad uniforme ya que esta indica que la
probabilidad de ocurrencia es la misma para todos los casos, lo cual no corresponde
a la realidad del campo. En este analisis se determina a cual de las cuatro (4)
distribuciones de probabilidad corresponde el comportamiento de cada variable que
influye en la produccion incremental del campo por el proceso de inyeccion de agua,
asi como los valores estadisticos clave como la media, desviacion estandar, moda
y los valores maximos y minimos.

En la Figura 19 se puede observar el andlisis realizado al caudal inicial o de plateau
(qo Plateau) del Grupo Beta donde se observa un histograma de barras verdes que
representan el comportamiento del caudal inicial de petréleo en el Grupo Alfa
respecto a una distribucién de probabilidad normal representada con una linea azul,
con una media igual a 34.98 BOPD y una desviacién estandar de tres punto
dieciséis (3.16). Para ver el ajuste realizado a cada uno de los parametros de los
cinco (5) grupos remitirse al Anexo 4.

Figura 19. Andlisis de frecuencia del caudal de plateau para el Grupo Alfa.
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Fuente: ECOPETROL S.A,, Icaro®. Bogota D.C., 2018.
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En la Tabla 3 se resumen los analisis de frecuencia realizados al caudal de
produccion incremental para cada uno de los cinco (5) grupos de produccion, se
pueden observar las variables de Caudal Inicial, Tiempo de Plateau y Declinacion
para los cinco (5) grupos de produccion y a la derecha de cada variable se encuentra
la distribucidon a la que mejor se ajusta cada variable, asi como los valores de la
media y desviacion estandar para las distribuciones normal y logaritmica, asi como
la moda y los valores maximo y minimo para la distribucion triangular. Estos valores
corresponden al comportamiento de cada variable en un solo pozo.

Tabla 3. Resumen analisis de distribucién caudal de produccién incremental.

Grupo Propiedad Distribucion | Media Desv,|a0|on Moda o Valor .
Estandar Minimo | Maximo
Caudal Inicial .
(BOPD] Triangular - - 43.5 25.4 50.77
o N
£ |Tiempoplateau | | oonoimal | 47.53 19.92 - - -
< [meses]
Declinacion
[% n.m] Lognormal 1.127 0.054 - - -
Caudal Inicial
(BOPD] Normal 34.98 3.16 - - -
© N
£ Tiempo plateau Triangular - - 334 25.54 81.03
m [meses]
Declinacion Normal 1.39 0.046 - - -
[% n.m]
Caudal Inicial
(BOPD] Normal 36.12 0.63 - - -
g ,
£ Tiempo plateau Triangular - - 315 26.9 34.51
8 [meses]
Declinacion .
%% n.m] Triangular - - 1.39 1.35 1.43
Caudal Inicial
(BOPD] Normal 34.36 3.95 - - -
% Tiempo plateau Normal 37.29 8.33 - - -
3 [meses] ' '
Declinacion Normal 3.29 0.095 - - -
[% n.m]
Caudal Inicial
[BOPD] Lognormal 26.8 4.89 - - -
c
% Tiempo plateau Normal 52.49 8.31 - - -
& [meses] ' '
Declinaciéon .
[% n.m] Triangular - - 3.43 2.89 3.51

Fuente: ECOPETROL S.A,, Icaro®. Bogota D.C., 2018. Modificado por el autor.
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3.3.3 Evaluacion del caudal de inyeccion. Los caudales de inyeccion de este
modelo son caudales constantes, por lo cual no se requiere hacer una
parametrizacion, como se realiz6 con los caudales de produccion, simplemente se
requiere realizar un andlisis de frecuencia. Este analisis se realiza a los caudales de
inyeccion de los pozos inyectores de cada uno de los cinco (5) grupos del modelo
de inyeccion seleccionado para €l proyecto. Es importante recalcar que los caudales
de inyeccidn son constantes por pozo pero diferentes entre cada uno de los pozos.

La herramienta Preprocesador del software Icaro® no cuenta con un moédulo para
analizar los caudales de inyeccion de agua; sin embargo, como los caudales de
inyeccion son constantes, se usara el médulo de produccién para esto de la
herramienta suponiendo que el caudal de inyeccién es el mismo caudal de plateau
(qo plateau) y se omiten los demas parametros de ajuste para realizar la evaluacion
de este factor en el médulo de produccion como se realiz6 con el caudal de
produccion incremental. En la Tabla 4 se puede observar el comportamiento del
caudal de inyeccion de agua en cada uno de los cinco (5) grupos de inyeccién.

Tabla 4. Resumen analisis de distribucion caudal de inyeccion.

Grupo Propiedad Distribucion Media Désstvé:gg?rn
Alfa Ca“d?g‘as;%mié” Normal 1001 331.1
Beta Ca”d?g%;gf ccion| | sgnormal | 623.1 261.9

Gamma Cauda[IIIB(\i/\?Fi)rg]eccién Lognormal 1128 557.8
Delta Caucj?g%;%{f ccion| | sgnormal | 753.9 472.4

Epsilon Cauda[tgt\j/\%%)z]eccién Lognormal 750.2 395

Es importante mencionar que no se evaluara la cantidad de agua a inyectar, debido
a que este valor depende directamente del tiempo y del caudal de inyeccion de agua
como se observa en la Ecuacién 8, por lo que su comportamiento variara igual al
comportamiento del caudal de inyeccién de agua en cada uno de los cinco (5)
grupos de inyeccion del modelo seleccionado.

Ecuacién 8. Agua inyectada.

W V) 020 (¢ b— T
(poﬂs P

Fuente: ECOPETROL S.A. Manual
ICARO®: Bogota D.C., 2017.
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Donde:

Wi = Agua inyectada, [MBbl].

Qwiny = Sumatoria del caudal de produccion, [BOPD].
t = tiempo de inyeccion [afio].

Este modelo de inyeccidén no tiene en cuenta presiones de inyeccion debido a que
Sahara® no toma en cuenta las presiones del yacimiento al momento de realizar las
simulaciones®?, sin embargo, se conoce que el gradiente de fractura para el campo
es de 0.81 psia/ft para la Formacion Mugrosa por lo cual se puede establecer un
rango de presiones de inyeccion para cada formacion permitido cuando se
seleccione el patron de inyeccion y las profundidades a las cuales se va a inyectar.

3.4 SELECCION DE FACTORES A SENSIBILIZAR

La simulacién de Montecarlo busca imitar el comportamiento de variables reales
sujetas a variabilidad dentro de un evento, con el fin de obtener una secuencia de
resultados para analizar, predecir y/o resolver problemas fisicos o0 matematicos
complejos. El software especializado Icaro® tiene en cuenta una serie de variables
de produccion y financieras para realizar la simulacion de Montecarlo en un proceso
de inyeccion de agua, no es necesario que todas estas variables se sensibilicen con
el programa a través de distribuciones de probabilidad, se pueden seleccionar unas
cuantas e introducir las otras como parametros deterministas; es decir, no sujetos a
variabilidad. A continuacion, se expondran las variables que tiene en cuenta el
programa y se identificaran cuales se van a sensibilizar dentro del proyecto.

3.4.1 Variables de produccion. El software especializado Icaro® tiene un moédulo
donde se pueden ingresar las variables del modelo de produccion por inyeccion de
agua gue se van a tener en cuenta al momento de realizar la simulacién de
Montecarlo para determinar el mejor escenario de inyeccién. Este modulo grafica
automaticamente parametros de produccion, como los caudales de produccion e
inyeccion.

En la Figura 20 se observar el médulo para ingreso de variables para la produccion
por inyeccién de agua, donde se observan las casillas de ingreso para las variables
en la parte inferior y el &rea de graficas en la parte superior que son graficadas en
base a las ecuaciones de las curvas de declinacion que ya se observaron
previamente en el Cuadro 4.

52 INTERFACIES S.A. lbid., p. 669.
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Figura 20. Mddulo de produccion por inyeccién de agua.
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Fuente: ECOPETROL S.A. Manual ICARO®: Bogoté D.C., 2017.

Los valores en el modelo de produccién pueden ser ingresados a través de una
ventana especial como valores aleatorios cuyo comportamiento se puede describir
a través de una de las cuatro (4) distribuciones de probabilidad mencionas
anteriormente o como valores deterministicos. En la Figura 21 se puede observar
la ventana para el ingreso del tiempo de ramp-up.

Figura 21. Ingreso de variables.

B qo Fillup (Bls/day) st

Diiztribution |LDgNDlma| j
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Fuente: ECOPETROL S.A. Manual
ICARO®: Bogota D.C., 2017.
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Con la evaluacion al modelo de inyeccién realizada anteriormente se determiné el
comportamiento de los parametros de produccién e inyeccién que se tendrédn en
cuenta para realizar la simulacion de Montecarlo en este proyecto, no se tendran en
cuenta los parametros de produccion de petréleo (oil production parameters) que se
omitieron en la evaluacién anterior ya que no afectan la produccion incremental del
modelo de inyeccidn seleccionado. Las pérdidas de inyeccion (injection losses) a
ingresar en los parametros de inyeccion de agua (injection parameters) se tomaran
como una variable deterministica cuyo valor corresponde a 0.15, de acuerdo con la
opinion de expertos en inyeccidn de agua en la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena debido a la falta de informacion de estas en el campo, igualmente el
volumen poroso del patrén se tomara como una variable deterministica ya que
depende de la ubicacion de los pozos del patron a seleccionar para este proyecto.

Por ultimo, respecto a los parametros de produccion de gas el GOR sera ingresado
como un valor deterministico para cada bloque y su valor saldra de los andlisis PVT
validos para el campo que se encuentran resumidos en la Tabla 1 y las ventas de
gas (gas sales) se asumira un valor de cero ya que son despreciables en el campo.

3.4.2 Variables financieras. EIl software especializado Icaro® involucra una
evaluacion financiera preliminar para apoyar decisiones de relevancia como lo
puede ser determinar los caudales de inyeccion o establecer el plateau 6ptimo de
produccién. El programa utilizar4 una unidad monetaria de valor constante dolar
(USD) vy utiliza el indicador financiero Valor Presente Neto (VPN) para realizar la
evaluacion financiera se puede observar en la Ecuacion 9.

Ecuacion 9. Valor presente neto.

R QiaeiQl Qi€ 1QE Qi QiIZEiQI Qi €

’ 5 "lQ "Q\ \ ¥, n r E
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Fuente: BACA, Guillermo. Ingenieria econémica. Bogota: Fondo educativo panamericano, 2005. p
197. Modificada por el autor.

Donde:

VPN = Valor presente neto.
n = Periodo de tiempo.
i = Tasa de Interes de Oportunidad (T1O)

Para realizar la evaluacion financiera se seleccion0 una Tasa de Interés de
Oportunidad (TIO) del 11% efectiva anual y un impuesto de renta igual al 33% de
acuerdo con lo establecido por la compafiia. ElI programa cuenta con dos médulos
donde se pueden ingresar las variables para los costos de inversién (CAPEX) y los
costos de operacion (OPEX) respectivamente. Cada médulo y las variables
financieras que usar se explican a continuacion.
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3.4.2.1 Variables de los costos de inversion (CAPEX). Los costos de
inversién de un proyecto petrolero son aquellos gastos de capital necesarios para
adquirir o mejorar los activos productivos con el fin de desarrollar un proyecto para
mejorar la capacidad productiva de una empresa, son fundamentales a la hora de
evaluar oportunidades de desarrollo de campos ya que se encuentran asociados a
la perforacion, los trabajos de workover y las facilidades de produccion. Icaro®
cuenta con un modulo para ingresar la informacion referente a las variables
financieras asociadas a estos costos. Este médulo puede ser para actividades de
perforacion o workover.

Para el presente proyecto se usara el médulo para actividades de workover que se
observa en la Figura 22 ya que en el modelo de inyeccion seleccionado solo se
contempla conversion de pozos productores a inyectores.

Figura 22. Modulo costos de inversion para workover.

(3 Add Edit CAPEX Model X

Capex Model ID I

Activity Ikanver L]

Workover time [days) I
Workover Cost (MUS$) |

Capex Facilities [MUS$] |

0K ‘ Cancel ‘

Fuente: ECOPETROL S.A. Manual ICARO®: Bogota D.C., 2017.

Se determino de las actividades de workover se realizaran durante los 10 primeros
dias del proyecto, sus costos se ajustan al comportamiento de una variable
determinista para el proyecto ya que son fijados por la compafiia para el afio en
curso y corresponden a 0.3 MUSD por pozo. Igualmente, se descartan los costos
de las facilidades ya que se asume que estas al igual que la planta de tratamiento
de agua existen debido a la inyeccion de aguas residuales en el campo.

3.4.2.2 Variables de los costos de operaciéon (OPEX). Los costos de
operacion de un proyecto petrolero son aquellos gastos en los cuales una compania
tiene que incurrir durante el desarrollo de un proyecto, como lo son el tratamiento
de fluidos y el mantenimiento de equipos. Estos costos son bastante importantes
para evaluar un proyecto de recuperacién secundaria, ya que estan asociados al
tratamiento de los fluidos producidos e inyectados, al mantenimiento y energizacion
de los pozos productores e inyectores.

91



El software espec7ializado Icaro® cuenta con un moédulo para ingresar la
informacion referente a las variables financieras asociadas a los costos
operacionales de un proceso de inyeccion de agua. Este modulo se puede observar
en la Figura 23 donde se pueden ingresar los precios de venta del gas y el petréleo
en la seccidn de revenues y los costos de tratamiento de fluidos, mantenimiento y
energizacion de pozos en la seccidn cost, en esta seccion también se encuentra
una casilla para ingresar el porcentaje de regalias (royalties), las cuales
corresponden al 8% de la produccion del campo Unicamente para realizar la
simulacién de Montecarlo a través de Icaro® por recomendacion de Ecopetrol S.A.

Figura 23. Modulo costos de operacion para el
proceso de inyeccion de agua.
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Fuente: ECOPETROL S.A. Manual ICARO®: Bogota
D.C., 2017.

El presente proyecto considera realizar varias simulaciones teniendo en cuenta un
precio de venta del barril de petréleo (oil price) para el Campo Ermitafio diferente
para cada una, partiendo de 40 USD e incrementando el precio 5 USD hasta llegar
a un precio de venta de 60 USD. Sin embargo, el precio de venta del barril
equivalente de gas sera igual a cero (0) ya que el gas producido es quemado®3.

53 HALLIBURTON, Op. cit., p. 21
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Los costos de tratamiento de fluidos, mantenimiento y energizacién de pozos se
tomaran como variables deterministicas ya que son establecidos por la compafiia
anualmente, sin embargo, no se tuvieron en cuenta los costos para tratamiento de
gas (gas cost) ya que como se menciond anteriormente el gas producido en el
campo es quemado, asi mismo no se tuvieron en cuenta costos de dilucién para
transporte del petréleo (dilution cost) ya que estos estan contenidos en los costos
de tratamiento del petroleo producido. Los costos establecidos por la compafia para
el afio en curso se pueden observar en el Tabla 5.

Tabla 5. Costos operacionales del Campo Ermitano.

Tratamiento Mantenimiento pozo e
Petréleo Fluidos |Agua Inyectada | Productor | Inyector | rysp/pozo]
[USD/Bbl] | [USD/Bbl] [USD/Bbl] [USD/afio] | [USD/afio]
0.65 0.44 0.09 2465 38640 13550

Fuente: ECOPETROL S.A., Vicepresidencia de desarrollo y produccion. Costos
totales operacionales: Bogota D.C., 2018.
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4. DISENO DE LOS PILOTOS DE INYECCION DE AGUA

En este capitulo se realizara el disefio de los cinco (5) pilotos de inyeccién para el
Campo Ermitafio a través de la seleccion del patron de inyeccion, los pozos
productores e inyectores y del mejor escenario de inyeccion mediante una
simulacion de Montecarlo realizada con el software especializado Icaro®, adicional
a esto se estableceran los limites de presién de inyeccion con el fin de evitar
fracturas en esta formacion.

4.1 SELECCION DEL PATRON DE INYECCION

Entiéndase por patron de inyeccion a las figuras geométricas formadas por la
cantidad y disposicion de los pozos productores e inyectores que se emplean para
distribuir uniformemente el fluido inyectado en el area de interés®*. Los patrones de
inyeccion son un factor importante que controla las operaciones de inyeccion de
agua, ya que de la organizacién y localizacién de estos depende el proceso de
desplazamiento del fluido inyectado sobre los fluidos almacenados en el yacimiento
y por ende la recuperacion final de petréleo. Los patrones de inyeccién pueden estar
compuestos de cuatro (4), cinco (5), siete (7) y nueve (9) pozos y son considerados
como patrones normales si uno de los pozos es el productor y el resto inyectores o
como patrones invertido si solo un pozo inyecta fluido y el resto de los pozos
producen®®,

Al momento de disefiar un patrén de inyeccion se busca que el espaciamiento entre
los diferentes pozos que conformaban el patrén sea equidistante para garantizar
una distribucioén eficaz del fluido inyectado, esto casi nunca sucede asi ya que en la
realidad de un campo esto depende de la ubicacion de los pozos existentes, el costo
de perforacion de nuevos pozos y el incremento de las reservas asociado con los
diferentes patrones de inyeccion®®.

Por recomendacién de la gerencia de yacimientos de Ecopetrol S.A. solo se tendran
en cuenta para el presente proyecto los patrones de inyeccién cinco (5) invertido y
cinco (5) normal. Estos patrones tienen como particularidad el hecho de poseer la
misma relacion productores a inyectores, la cual es de 1:1, debido a que al tener
unidos varios patrones de cinco pozos los patrones seran normales e invertidos al
mismo tiempo, ya que un (1) pozo inyector queda rodeado de cinco (5) productores
y asi mismo un (1) pozo productor queda rodeado de cinco (5) inyectores como se
puede observar en la Figura 24.

54 LATIL, Marcel. Enhanced Oil Recovery. Paris: Institut frangais du pétrole, 1980. p. 21.

5% ESCOBAR, Freddy. Aspectos fundamentales de recobro secundario y terciario. Neiva: Editorial
Universidad Surcolombiana, 2006, p. 92.

56 SCHLUMBERGER. Oilfiel Glossary. [En linea]. [2 de Febrero de 2018]. Disponible en:
http://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/f/flooding_pattern.aspx.
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Figura 24. Comparacion patrones de
inyeccion de cinco pozos.
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Fuente: SCHLUMBERGER. Oilfiel Glossary. [En
linea]. [2 de Febrero de 2018]. Disponible en:
http://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/f/floo
ding_pattern.aspx. Modificado por el autor.

Para el disefio de los cinco (5) pilotos de inyeccion de agua en el Campo Ermitafio
se decide usar un patrén de inyeccién de cinco (5) pozos, porque la relacion de
productores a inyectores de este patron es de 1:1, lo cual le hace altamente
eficiente®’ e igualmente, por la flexibilidad que este patrdn tiene para generar otro
tipo de patrones, esto pensando en el éxito del proyecto y en una futura expansion.
Por ultimo, se decide que el patron de cinco (5) pozos sea invertido para evitar
convertir mas de un (1) pozo productor en inyector por cada patrén, mediante
actividades de workover, esto para disminuir los costos del proyecto.

4.2 UBICACION DE LOS PATRONES DE INYECCION

Para determinar la ubicacién de los cinco (5) pilotos de inyeccidn para este proyecto
se realizé un analizé la distribucion de la gravedad API del petréleo producido en el
campo que se observo previamente en la Figura 5 con respecto a la distribucion
de las diferentes propiedades petrofisicas de la Formacion Mugrosa observadas en
las Figuras 8, 10, 12 y 14 el segundo capitulo de este proyecto con el fin de
establecer la ubicacién de las zonas mas representativas de cada bloque se definio
la ubicacion de los cinco (5) pilotos de inyeccion de agua para el Campo Ermitafio.

57 ESCOBAR, Aspectos fundamentales de recobro secundario y terciario, Op. cit., p. 92.
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En la Figura 25 se observa la ubicacion de cada uno de los cinco (5) pilotos de
inyeccion propuesto para este proyecto dentro de los bloques que conforman al
Campo Ermitafio, donde se observa que los pilotos estan ubicados en cuatro (4) de
los cinco (5) bloques existentes debido a que se descarto el Bloque D por la falta de
informacion petrofisica en esta zona del Campo. También se observa que en el
Bloque E, al cual previamente en el capitulo anterior se le habia dividido su grupo
de inyeccion en dos (2) subgrupos para lograr una mejor representacion del proceso
de inyeccion de agua debido a la variacion lateral de la gravedad API del petroleo
producido, se le asignaron dos pilotos de inyeccion.

Figura 25. Ubicacion de patrones de inyeccion en el Campo Ermitafio.
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Fuente: ECOPETROL S.A., Sahara®. Bogota D.C.,2017.
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A continuacion, se presentara la ubicacion propuesta de cada uno de los cinco (5)
pilotos de inyeccion de agua en los cuatro (4) blogues seleccionados previamente
para tener en cuenta en este proyecto, asi como el area del patrén en acres y los
pozos productores e inyectores que van a conformar a cada uno de los pilotos.

4.2.1 Piloto Alfa, Bloque A. En la Figura 26 se observa la ubicaciéon propuesta
para el Piloto Alfa en el Bloque A, el patron de inyeccion es cinco (5) invertido con
un area de aproximadamente 12.81 acres. Estaria conformado por los pozos
productores existentes ERM-173, ERM-22, ERM-122, ERM-198, y el pozo inyector
ERMI-105 producto de la conversion del pozo productor ERM-105.

Figura 26. Piloto de inyeccion Alfa para el Blogue A.
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Fuente: ECOPETROL S.A., Sahara®. Bogota D.C.,2017. Modificado por el autor.

o

4.2.2 Piloto Beta, Bloque B. En la Figura 27 se observa la ubicacion propuesta
para el piloto Beta en el Bloque B, el patron de inyeccion es cinco (5) invertido con
un area de aproximadamente 7.99 acres. Estaria conformado por los pozos
productores existentes ERM-104, ERM-224, ERM-222, ERM-220, y el pozo inyector
ERMi-41 producto de la conversion del pozo productor ERM-41.
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Figura 27. Piloto de inyeccion Beta para el Bloque B.
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Fuente: ECOPETROL S.A., Sahara®. Bogota D.C.,2017. Modificado por el autor.

4.2.3 Piloto Gamma, Blogue C. En la Figura 28 se observa la ubicacion propuesta
para el Piloto Gamma en el Bloque C, el patrén de inyeccion es cinco (5) invertido
con un area de aproximadamente 3.95 acres. Estaria conformado por los pozos
productores existentes ERM-271, ERM-296, ERM-289, ERM-96, y el pozo inyector
ERMI-232 producto de la conversion del pozo productor ERM-232.
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Figura 28. Piloto de inyeccion Gamma para el Bloque C.
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Fuente: ECOPETROL S.A., Sahara®. Bogota D.C.,2017. Modificado por el autor.

4.2.4 Piloto Delta, Bloque E. En la Figura 29 se observa la ubicacién propuesta
para el Piloto Delta en el Blogue A, el patron de inyeccion es cinco (5) invertido con
un area de aproximadamente 12.81 acres. Estaria conformado por los pozos
productores existentes ERM-132, ERM-34, ERM-32, ERM-126, y el pozo inyector
ERM-232i producto de la conversion del pozo productor ERM-232.
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Figura 29. Piloto de inyeccion Delta para el Bloque E.

® Pozo productor cerrado
O Pozo productor abierto
p Futuro pozo inyector

Fuente: ECOPETROL S.A., Sahara®. Bogota D.C.,2017. Modificado por el autor.

4.2.5 Piloto Epsilon, Bloque E. Enla Figura 30 se observa la ubicacion propuesta
para el piloto Epsilon en el Bloque A, el patron de inyeccién es cinco (5) invertido
con un area de aproximadamente 12.81 acres. Estaria conformado por los pozos
productores existentes ERM-558, ERM-628, ERM-611, ERM-461, y el pozo inyector
ERM-250i producto de la conversion del pozo productor ERM-250.
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Figura 30. Piloto de inyeccién Epsilon para el Bloque E.
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Fuente: ECOPETROL S.A., Sahara®. Bogota D.C.,2017.
4.3 VOLUMENES DE PETROLEO A CONTACTAR

Teniendo definida la ubicacién de los cinco (5) pilotos de inyeccion de agua en el
Campo Ermitafio es importante determinar los volimenes porosos de los patrones
de inyeccion y realizar un estimado inicial de los volimenes de petréleo a contactar
durante el proceso de inyeccion de agua por cada uno de los cinco (5) de los pilotos,
ya que son valores relevantes para realizar la simulaciéon de Montecarlo y determinar
el mejor escenario de inyeccién para cada uno de los pilotos.

Para determinar los volumenes previamente mencionados se deben determinar
primero los valores promedio de saturacion de agua, saturacion de petroleo,
espesor neto y porosidad para para las zonas de la Formacion Mugrosa que se
veran afectadas por el proceso de inyeccion de agua. Esto se realiza con el software
especializado Sahara® el cual permite obtener los valores promedio para cada
patrén de inyeccion. En la Tabla 6 se puede observar un consolidado de los valores
obtenido para cada una de estas propiedades petrofisicas.
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Tabla 6. Propiedades petrofisicas en los cinco pilotos.

Piloto Bloque [';‘(r;:] [g] [So)::ﬁ [f/?] Espe?fc:]r neto
Alfa A 12.81 17.2% 43.8% 56.2% 54
Beta B 7.99 17.1% 37.1% 62.9% 75.7
Gamma C 3.95 16.2% 47.7% 52.3% 55.98
Delta E 6.21 15.4% 56.2% 43.8% 80.4
Epsilon E 15.26 14.3% 58.2% 41.8% 106.56

Fuente: ECOPETROL S.A., Sahara®. Bogota D.C.,2017.

Luego de determinar los valores de las propiedades petrofisicas se procede a
calcular el volumen poroso para cada uno de los patrones de inyeccion de agua con
la Ecuacién 11 y asi mismo se calculan los volimenes de petrdleo a contactar con
la ecuacion del petrdleo original en sitio que se ve en la Ecuacion 11, asumiendo
un factor volumétrico inicial para el petroleo de 1.025 RB/STB. En la Tabla 7 se
pueden observar los volimenes porosos y de petroleo a contactar para cada piloto.

Ecuacion 10. Volumen poroso.

W0 XX UWpzzEpmn

Fuente: FERRER DE PARIS,
Magdalena. Fundamentos de Ingenieria
de Yacimientos. Maracaibo: Ediciones
Astro Data, 2009, p. 44. Modificado por
el autor.

Donde:

VP = Volumen poroso, [MBblI].
A = Area, [acres].

@ = Porosidad, [fraccion].

h = Espesor neto, [ft].

Ecuacién 11. Petrdleo original en sitio.
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Fuente: FERRER DE PARIS, Magdalena.
Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos.
Maracaibo: Ediciones Astro Data, 2009, p. 44.
Modificado por el autor.
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Donde:

OOIP = Petréleo original en sitio, [MBDI].

A = Area, [acres].

@ = Porosidad, [fraccion].

So = Saturacion de aceite [fraccion]

h = Espesor neto, [ft].

Boi = Factor volumétrico inicial del petroleo, [RB/STB].

Tabla 7. Volumen poroso y volumen de
petroleo a contactar.

Piloto Bloque [MVBF;JI] [3%):5]
Alfa A 0.9230 0.5317
Beta B 0.8019 0.5170

Gamma C 0.2779 0.1490

Delta E 0.5965 0.2678

Epsilon E 1.8027 0.7724

4.4 VOLUMENES DE PETROLEO A RECUPERAR

Los volumenes de petréleo a recuperar se determinan a través de la produccién
incremental obtenida con la seleccion del mejor escenario de inyeccion para el
Campo Ermitafio a través del método de Montecarlo para cada uno de los cinco (5)
pilotos de inyeccion de agua. Para esto se deben definir la cantidad de escenarios
necesarios para realizar la simulacion de Montecarlo en el presente proyecto,
construir el proyecto de simulacion, realizarla la simulacion con el software icaro® y
seleccionar los mejores escenarios.

4.4.1 Escenarios necesarios para el proyecto. Como el método de Montecarlo
es un método de simulacion que busca predecir el comportamiento de cierto
proceso como lo es la inyeccion de agua es necesario establecer el nimero de
escenarios necesarios para la simulacién de Montecarlo a realizar, para esto se
realizan varias simulaciones, con un modelo base, en las cuales se varia el nUmero
de escenarios desde 100 hasta 10000, luego con la Ecuacion 12 se calcula la
desviacion estandar de la produccién incremental obtenida en las simulaciones
realizadas y se grafican contra el numero de escenarios para establecer a partir de
gue cantidad de escenarios la desviacion estandar se estabiliza, ya que a partir de
este punto los resultados tienen un mayor nivel de precisién®8. Gracias a esto se
determind que el nUmero de escenarios requeridos para el proyecto es 1500 como
se puede observar en la Grafica 12.

58 DRIELLS, Morris. SHIN, Young. Determining the number of iterations for Monte Carlo simulations
of weapon effectiveness. Monterey: 2004. p. 12.
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Ecuacion 12. Desviacion estandar.
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Fuente: WALPOLE, Ronald. et al. Probabilidad
y estadistica para ingenieros. 6ed. México D.F.:
Pearson Education, 2009, p. 93.

Donde:

x = Valor de un conjunto de datos.

X = Promedio aritmético de todos los datos.
n = NUmero de datos.

Gréfica 12. Propiedades del proyecto en Icaro®.
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Esto se puede comprobar al comparar la distribucion de probabilidad del total de
petréleo producido o Reservas (Reserves) obtenidas por la inyeccion de agua en el
Piloto Alfa para una simulacion realizada con 1500 escenarios y otra realizada con
10000 escenarios, la cual es generada automaticamente por el programa. Esto se
observa en las Figuras 31 y 32 donde se evidencia que el comportamiento de las
reservas es similar para ambas simulaciones y diferencia entre las maximas
cantidades de petréleo producido no es mayor a 0.012 MBIs.

104



Figura 31. Comportamiento de las reservas con 1500 escenarios.
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Fuente: ECOPETROL S.A., Icaro®. Bogota D.C., 2018.

Figura 32. Comportamiento de las reservas con 10000 escenarios.
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Fuente: ECOPETROL S.A., Icaro®. Bogotéa D.C., 2018.

4.4.2 Construccion del proyecto de simulacion. Para realizar la simulacion de
Montecarlo con el software especializado Icaro® es necesario construir un proyecto
de simulacion dentro del programa, donde se va a tener en cuenta la informacion
con la que se cuenta en los capitulos anteriores de este proyecto.Para esto se entra
al médulo del programa y se crea un nuevo proyecto siguiendo los comandos file >
new_project e inmediatamente se proceden a editar las propiedades del proyecto
siguiendo project > project_properties, en la ventana que aparece se ingresa una
breve descripcion del proyecto.
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Para este proyecto las capacidades de las facilidades se asumen como 100 KBPO,
se omiten las casillas correspondientes a campafas de perforacion y construccion
de facilidades ya que se cuenta con estas e igualmente no se contempla la
perforacién de ningln pozo. Asi mismo, no se tendran en cuenta contingencias ni
costos de inversion (CAPEX) adicionales ya que, si se llegara a incurrir en estos
gastos, se tomarian del presupuesto establecido para el campo en el afio que
ocurran. También, se establece la fecha de inicio del proyecto como 201900 que
corresponde al primero de Enero del afio 2019 y se establece que se generaran
1500 escenarios, los cuales se definieron anteriormente. Por ultimo, se selecciona
un método de calculo o simulacion aleatorio (Random) ya que no se contemplan
escenarios prioritarios y se fija un rendimiento (Discount rate) del 11% efectivo anual
que corresponde a la TIO fijado por Ecopetrol S.A. para evaluar sus proyectos, asi
como una tasa de impuestos (Taxes rate) del 33%, valores que fueron definidos en
el capitulo anterior. Las propiedades del proyecto se observan en la Figura 33.

Figura 33. Propiedades del proyecto.

B Edit Project Properties >
Praoject Description |INYECEIGN DE &GUA - CAMPO ERMITARD
COMSTRAIMS
Rigs | a
Facilties Capacity [KBBLO/day] [ 100 Criteria [oil +|
OTHER EXPEMDITURES
Contingencies [MUS$] | n] J
Additional CAPER [MUS$] | o J
Fized Cost [MUS$EAR] | d
Drrilling Scaling Factar [Frac) | 0
Facilitiez Scaling Factor [Frac) | ]

RUM
StartUp Drate [yepmm] | 201900
DOutPut File Mame | ModelotwF_2icy
Murn. of Scenarios | 1800
Calculation Mode |Hand-:-m j
CORPORATE
Dizcount B ate [Fraction) | 01
T axesz Rate [Fraction)] | 033
Foyalties Model |Gr0up R oyalties j
Ok | Cancel |

Fuente: ECOPETROL S.A., Icaro®. Bogoté D.C., 2018.
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Con el proyecto creado, se proceden a crear los modelos de financieros del
proyecto, se inicia con el modelo OPEX, este se crea con los costos operacionales
gue se definieron previamente en la Tabla 5 y ademas se ingresa el precio de venta
del barril de petréleo, esto se hace en una ventana que se abre siguiendo los
comandos project > opex_models > add_opex_model. EI modelo Opex del
proyecto se observa en la Figura 34 con un precio de venta de 50 USD/Bbl. Es
importante recalar que se haran varias simulaciones para cada piloto variando el
precio del petréleo como se definio en el capitulo anterior.

Figura 34. Modulo OPEX del proyecto.

3 Add Edit OPEX Model X
OPEX MODELID | Opex
OPEX MODEL STYLE [WATEHFLDIIIDING LI
REVENUES
0il Price [US$/bbl | 50 _,
Gas Price [US$/bbll | 0 .|
COST
il Cost [US$/bbl) | 065 ... |
Gross fluid Cost [US$/bbl] I 0.44 _|
Gas Cost [US$/KScf] | 0|
Dilution Cost [US$/bbl] | 0 —|
Producer Well Cost [(US$/well)/vear] I 2465 J
Power Cost [[US$/well)/vear] I 13550 _l
Water Injectionl Cost [US$/bbl] I 0.09 J
Injector Well Cost [[US$/well)/vear] | 38640 _,
Royalties [Fraction) | 0.08
0K | Cancel |

Fuente: ECOPETROL S.A., Icaro®. Bogota D.C., 2018.

Luego se continua con el modelo CAPEX, que se crea en un médulo especial
siguiendo los comandos project > capex_models > add_capex_model donde se
llenan todos los campos teniendo en cuenta las variables de los costos de inversion
fijadas en el capitulo anterior para el proyecto, donde solo se contemplan
actividades de workover durante los primeros 10 dias del proyecto con un costo de
0.3 MUSD por pozo, este modelo se puede observar en la Figura 35.

107



Figura 35. Modulo CAPEX del proyecto.

B9 Add Edit CAPEX Model *
Capex Model D |C.6.PE><
Activity |'W'l:|rk|:wer j
Woorkower time [dapsz) |-I 0
Wwiorkover Cast MUSE] 1 J
Capes Faciliies MUSS] |0.05
ok ‘ Cancel ‘

Fuente: ECOPETROL S.A., Icaro®. Bogota D.C., 2018.

Teniendo los modelos del CAPEX y el OPEX listos, ahora se procede a crear los
modelos de produccion para cada uno de los pilotos. Para crear un modelo de
produccion se accede al modulo de produccién siguiendo los comandos project >
production_models > add_production_model y se ingresa el GOR que se
observa en la Tabla 1 para cada piloto de acuerdo al bloque correspondiente, y los
pardmetros de produccion e inyeccidon de acuerdo a las distribuciones de
probabilidad definidas en el capitulo anterior, esta informacién se puede consultar
en las Tablas Tabla 3 y Tabla 4, por ultimo de define un shut off criteria o criterio
de cierre del pozo como econdmico pues asi el pozo sera cerrado cuando su Valor
Presente Neto sea negativo. En la Figura 36 observa el modelo de produccion
creado para el Piloto Alfa del Bloque A.
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Figura 36. Modulo de produccion Piloto Alfa.
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Fuente: ECOPETROL S.A., Icaro®. Bogota D.C., 2018.

Por ultimo, con los modelos de produccion creados para cada piloto y los modelos
de CAPEX y OPEX creados se procede a finalizar la construccién del proyecto
creando los grupos que le conformara, en total se crean cinco (5) grupos, uno para
cada piloto. Para cada grupo se especifica el modelo de produccion respectivo, los
modelos de CAPEX y OPEX y el nimero de pozos inyectores y productores, para
esto Ultimo se ingresa en la casilla numero de pozos (# of Wells) la cantidad de
pozo inyectores que corresponde a un (1) solo pozo y en la casilla de productores
por inyector (producer for each injector) se especifica que por cada inyector existen
cuatro (4) productores lo que corresponde a un patron cinco (5) invertido, es muy
importante especificar esto ya que los parametros de produccion ingresados en el
modelo de produccion corresponden a un solo pozo y al indicarle al programa la
existencia de cuatro (4) pozos los escenarios seran generaos para todo el patron y
no solo un pozo. En la Figura 37 se observa el grupo del Piloto Alfa del Bloque A.
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Figura 37. Creacion de grupo del

Piloto Alfa.
B3 Add Edit Groups X
Group ID |Pi|ota_AIfa
Description [!Alla
Enabled [Tre ~|
# of Wells 1
Prod Model | Pioto_Alfa =l
OPEX Model [Opex ~|
CAPEX Model [ Capex -
Producers for each Injector [4
oK ‘ Cancel ‘

Fuente: ECOPETROL S.A., Icaro®. Bogota
D.C., 2018.

En la Figura 38 se puede observar el proyecto creado con los cinco (5) grupos,
cada uno de estos grupos es representado por un cuadro de color diferente donde
se especifica el nombre del grupo y las generalidades de este. En la esquina
superior izquierda de cada grupo se observa que existen dos circulos, los cuales
indican si el grupo estara activo al momento de realizar la simulacion, la activacion
0 desactivacion de un grupo se realiza al dar clic derecho sobre su cuadro
correspondiente y seleccionar la opcion turn on o turn off respectivamente; si uno
de los circulos que aparecen es verde y el otro gris el grupo estara activo para la
simulacién, de lo contrario si se ve un circulo rojo y otro gris el grupo no sera tenido
en cuenta en la simulacion, como se puede observar en la Figura 38 el Gnico grupo
activo es el Grupo Alfa para realizar la simulacion. Esta opcion permite evaluar todos
los grupos de simulacién evaluar cada grupo por separado o0 solo ciertos grupos,
esto con el fin de identificar que grupos dentro del proyecto puedan generar perdidas
y asi evitar que al momento de realizar la evaluacion financiera del proyecto se
perciban ganancias, aunque se estén teniendo perdidas dentro del proyecto, esto
debido a que los grupos que generan beneficios financieros pueden llegar a cubrir
las pérdidas de otros grupos.
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Figura 38. Grupos del proyecto en Icaro®.
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Fuente: ECOPETROL S.A., Icaro®. Bogota D.C., 2018.

Luego de construir el modelo de simulacion se procede a iniciar la simulacion de
Montecarlo dando clic en el boton start que se encuentra ubicado en la zona superior
de la ventana del programa para y se identifica como un triangulo verde como se
puede observar en la Figura 38. Terminada la simulacion, Icaro® arroja una gréfica
donde se observa produccion de petréleo diaria esperada para cada escenario
como se observa en Figura 39, esta produccion el programa la genera por patron 'y
no discrimina por cada uno de los pozos productores.

Es importante recalcar para realizar la simulacién para piloto se debe activar el
grupo correspondiente del piloto requerido y desactivar los demas, asi mismo para
cada piloto se va a realizar una simulacion con un precio de venta del barril de
petréleo diferente, partiendo de 40 USD e incrementando el precio 5 USD hasta
llegar a un precio de venta de 60 USD como se menciond anteriormente, lo cual
daria un total de 25 simulaciones realizadas, cinco (5) por cada piloto de inyeccion.
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Figura 39. Producciones incrementales para el Piloto Alfa.
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Fuente: ECOPETROL S.A., Icaro®. Bogota D.C., 2018.

Terminada la simulacion el programa genera un archivo en Excel® donde se
encuentran los perfiles de produccion e inyeccidn para cada uno de los escenarios
generados, el Valor Presente Neto de cada escenario y la distribucion de
frecuencias de la recuperacion final estimada.

4.4.3 Seleccion de los mejores escenarios. Luego de realizar las simulaciones
para cada uno de los pilotos variando los precios de venta del barril de petréleo es
necesario determinar cual es el mejor escenario de inyeccion para cada uno de los
cinco (5) pilotos, con la informacion obtenida de cada simulacion se puede
determinar el mejor escenario siguiendo criterios de recuperacion final estimada de
petréleo (EUR), el Valor Presente Neto (VPN) o la probabilidad de ocurrencia del
escenario segun los percentiles. Sin embargo, para este proyecto se usara el criterio
de barriles eficientes de Ecopetrol S.A.5°.

59 PORTAFOLIO. Barriles eficientes, eje de la nueva estrategia de Ecopetrol. [En linea]. [15 de Marzo
de 2018]. Disponible en: http://www.portafolio.co/negocios/empresas/estrategia-sacrificar-barriles-
da-ventajas-presidente-ecopetrol-496585.
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El criterio de barriles eficientes se basa en la estrategia del mismo nombre que
Ecopetrol S.A. adopto desde el afio 2015, que consiste en aumentar la rentabilidad
de sus activos productivos, enfocandose en obtener las mayores utilidades por cada
barril de petréleo producido. Para seleccionar el mejor escenario de inyeccion para
cada piloto segun este criterio es necesario calcular la ganancia por producir un
barril de petroleo a la fecha de inicio de la inyeccion, lo cual se hace para todos los
escenarios generados en las 25 simulaciones con la Ecuacion 13, la informacion
de cada escenario se toma del archivo de Excel® que genera Icaro®.

Ecuacién 13. Ganancia por barril.
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Fuente: ECOPETROL, S.A.

Donde:

GPBP = Ganancia por barril de petréleo producido, [USD/Bbl]
VPN = Valor presente neto, [USD].

EUR = Recuperacion final estimada de petréleo, [Bbl].

Luego de calcular la ganancia por barril producido para cada uno de los pilotos, se
grafica el caudal de inyeccion de agua contra este valor con el fin de observar el
panorama completo de inyeccion para cada piloto con diferentes precios de venta
del petrdleo, esto se observa en la Gréafica 13 donde se evidencia que los
escenarios generados en cada una de las simulaciones, donde se varia el precio de
venta del petroleo, presentan comportamientos similares aunque las ganancias son
por barril producido son menores conforme disminuye el precio de venta, lo cual
permite seleccionar el mejor escenario en situaciones donde el precio de venta
aumente o disminuya lo que es bastante Gtil en contextos como la pasada crisis de
la industria petrolera. Sin embargo, para seleccionar los mejores escenarios de
inyeccion en el presente proyecto solo se tendran cuenta las simulaciones
realizadas con un precio de venta del petréleo de 50 USD/Bbl ya que este es el que
mejor se ajusta a la realidad actual del campo segln la compaiiia®, si se llegasen
a presentar situaciones donde el precio de venta del barril de petr6leo aumente o
disminuya se pueden seleccionar otros escenarios.

60 ECOPETROL S.A., Vicepresidencia de desarrollo y produccion. Costos totales operacionales:
Bogota D.C., 2018.
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Gréfica 13. Ganancia por barril producido respecto al caudal de inyeccion.
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Con el criterio de barriles eficientes buscando el menor consumo de agua se puede
seleccionar el mejor escenario de inyeccion para cada uno de los cinco (5) pilotos,
sin embargo, solo se van a seleccionar los escenarios que se encuentren dentro del
los percentiles 10 y 50 de los valores del recobro final estimado de petrdleo para
cada grupo, con el fin de evitar los escenarios mas optimistas y asi seleccionar el
gue mejor se puedan ajustar a la realidad del campo. Esto se hace con ayuda del
software el cual arroja los valores de diferentes percentiles dentro de los resultados
gue se generan luego de la simulacion, como se puede observar en la Figura 40
para el Grupo Alfa.
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Figura 40. Percentiles Grupo Alfa.
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Fuente: ECOPETROL S.A., Icaro®.
Bogota D.C., 2018.

Igualmente se determina el percentil correspondiente a la recuperacion final
estimada de petroleo para cada uno de los escenarios seleccionados, esto se hace
con la Ecuacion 14. Se determinan los percentiles para cada escenario con el fin
de establecer la probabilidad de no ocurrencia del escenario. Los percentiles
usualmente son enteros por lo cual al calcularlo se procura redondearlo al entero
mas cercano®,

Ecuacion 14. Percentil del valor x.
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Fuente: TRIOLA, Mario. Probabilidad y estadistica. 9 ed. México D.F.: Pearson
Education, 2009, p. 112.

A continuacion, se realiza la seleccién de los mejores escenarios para cada uno de
los cinco (5) pilotos de inyeccion de agua de acuerdo con el criterio de barriles
eficientes y buscando el menor consumo de agua posible sin sacrificar la
rentabilidad del proyecto. También se determinara el percentil correspondiente a la
recuperacion estimada de petréleo de cada escenario.

4.4.3.1 Piloto Alfa, Bloque A. Segun la Gréafica 14 el mejor escenario para
el Piloto Alfa segun el criterio de barriles eficientes de Ecopetrol S.A. buscando el
menor consumo de agua es el escenario 1148, en este se presenta una ganancia
de 17.21 USD por barril de petréleo producido con una recuperacion de 0.49 MBbls
de petrdleo y una inyeccién de 5.23 MBbls de agua durante 23 afios.

61 TRIOLA, Mario. Probabilidad y estadistica. Ciudad de México: Pearson Education, 2009, p. 112.
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Gréfica 14. Escenarios del Piloto Alfa, Bloque A.
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Fuente: ECOPETROL S.A., Icaro®. Bogota D.C., 2018.

Este escenario se encuentra ubicado en el percentil 11; es decir tiene una
probabilidad de no ocurrencia del 11%. Esto de determiné con la Ecuacion 15y la
distribucion de frecuencia del EUR estimado para el Piloto Alfa. Ver Anexo 5.

Ecuacion 15. Percentil del EUR del Piloto Alfa.
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4.4.3.2 Piloto Beta, Bloque B. Segun la Grafica 15 el mejor escenario para
el Piloto Beta segun el criterio de barriles eficientes de Ecopetrol S.A. es el escenario
947, en este se presenta una ganancia de 18.43 USD por barril de petréleo
producido con una recuperacion de 0.37 MBbls de petréleo, una inyeccion de 3.22
MBbls de agua durante 19 afios.
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Gréfica 15. Escenarios del Piloto Beta, Blogue B.
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Este escenario se encuentra ubicado en el percentil 46; es decir tiene una
probabilidad de no ocurrencia del 46%. y al mismo tiempo esta por debajo del
percentil 50, lo que indica que es una buena estimacion de la recuperacion final de
petréleo. Asi mismo, al comparar la recuperacion estimada con la moda que
corresponde a 0.40 MBIs y la media igual a 0.37 MBIs, segun la informacién
generada por Icaro®, se puede inferir que el escenario seleccionado es el mejor
para el piloto estos valores y el del percentil 50 estan cerca el uno del otro®? Esto de
determiné con la Ecuacion 16 y la distribucion de frecuencia del EUR estimado para
el Piloto Beta. Ver Anexo 5.

Ecuacién 16. Percentil del EUR del Piloto Beta.
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62 DNVGL. Terminology Explained: P10, P50 and P90. [En linea]. [15 de Abril de 2018]. Disponible
en: https://blogs.dnvgl.com/software/2016/12/p10-p50-and-p90.
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4.4.3.3 Piloto Gamma, Bloque C. Segun la Gréafica 16 el mejor escenario
para el Piloto Gamma segun el criterio de barriles eficientes de Ecopetrol S.A. es el
escenario 249, en este se presenta 22.28 USD por barril de petroleo producido una
recuperacion de 0.18 MBbls de petréleo y una inyeccion de 1.59 MBbls de agua
durante nueve (9) afios.

Gréfica 16. Escenarios Piloto Gamma, Bloque C.
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El escenario seleccionado para este piloto se encuentra ubicado en el percentil 42;
es decir tiene una probabilidad de no ocurrencia del 42%, en otras palabras, hay
una probabilidad del 68% de ocurrencia y al mismo tiempo esta por debajo del
percentil 50, lo que indica que es una buena estimacion de la recuperacion final de
petréleo. Y a su vez al comparar la recuperaciéon estimada con la moda y la media
que corresponden a 0.20 MBIs y 0.18 MBIs, ya que estos valores y el del percentil
42 son cercanos. Esto se determind con la Ecuacién 17 y la distribucion de
frecuencia del EUR estimado para el Piloto Gamma. Ver Anexo 5.

Ecuacion 17. Percentil del EUR del Piloto Gamma.
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4434 Piloto Delta, Bloque E. Segun la Grafica 17 el mejor escenario para
el Piloto Delta segun el criterio de barriles eficiente de Ecopetrol S.A. es el escenario
1230, en este se presenta una ganancia de 22.80 USD por barril de petréleo
producido con una recuperacion de 0.23 MBbls de petréleo y una inyeccion de 1.13
MBbls de agua durante 10 afios.

Gréfica 17. Escenarios Piloto Delta, Bloque E.
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Este escenario se encuentra ubicado en el percentil 27; es decir tiene una
probabilidad de no ocurrencia del 27%, por lo que existe un 63% de probabilidades
de que este escenario ocurra. Esto se determiné con la Ecuacién 18 y la
distribucion de frecuencia del EUR estimado para el Piloto Delta. Ver Anexo 5.

Ecuacion 18. Percentil del EUR del Piloto Delta.
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4.4.3.5 Piloto Epsilon, Bloque E. Segun la Grafica 16 el mejor escenario
para el Piloto Gamma segun el criterio de barriles eficientes de Ecopetrol S.A. es el
escenario 86, en este se presenta una ganancia de 22.80 USD por barril de petroleo
producido con una recuperacién de 0.18 MBbls de petréleo y una inyeccion de 1.59
MBbls de agua durante nueve (9) afos.

Graéfica 18. Escenarios del Piloto Epsilon, Bloque E.
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Para el escenario seleccionado del Piloto Epsilon se encontrd que esta ubicado en
el percentil 50 de los estimados de recuperacion de los escenarios generados en la
simulacién, lo cual corresponde a una probabilidad de ocurrencia del 50%, indicando
una buena estimacion en este escenario. Y al comparar lo estimado en este
escenario con la moda y la media que corresponden a 0.20 Mbs y 0.19 Mbs
respectivamente, se puede inferir que este es escenario es el mejor escenario para
él piloto. Esto de determino con la Ecuaciéon 19 y la distribucion de frecuencia del
EUR estimado para el Piloto Epsilon. Ver Anexo 5.

Ecuacion 19. Percentil del EUR del Piloto Epsilon.
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4.5 PRESIONES DE INYECCION

Los escenarios seleccionados no tienen en cuenta presiones de inyeccion debido a
que Icaro® no necesita de estas para generar los estimados e igualmente los
escenarios estan basados en un modelo analitico realizado con Sahara®, el cual,
como se mencioné anteriormente en el tercer capitulo, no toma en cuenta las
presiones del yacimiento para sus simulaciones. Sin embargo, dar un estimado de
presiones de inyeccion para el piloto es bastante Gtil ya que complementa la
informacion, genera un panorama mas amplio en el proceso de inyeccion y entrega
un estimado de las presiones de inyeccién seguras con el fin de evitar generar
fracturas en la formacidn productora. Para esto se determinan las profundidades de
inyeccién para cada uno de los pilotos mediante la revision del modelo de inyeccion
seleccionado usando el simulador analitico Sahara®. En la Tabla 8 se pueden
observar las profundidades tope y base de inyeccion de cada uno de los pilotos.

Tabla 8. Profundidades de inyeccion.

Piloto S S
Alfa 4311.4 4365.5
Beta 3924.3 4000.5

Gamma 3594.78 3650.63

Delta 4067.6 4148.2

Epsilon 4142.44 4249.4

Fuente: ECOPETROL S.A., Sahara®. Bogota D.C., 2018.

Con las profundidades de inyeccidén establecidas y conociendo el gradiente de
fractura de la Formacién Mugrosa el cual es de 0.81 psia/ft, y teniendo en cuenta un
factor de seguridad del 10% de la presion de inyeccion, se pueden estimar presiones
de inyeccion minimas y maximas para cada piloto, las cuales no generen fracturas
en la formacion. Esto se hace mediante la Ecuacion 20.

Ecuacién 20. Presion de inyeccion.
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Donde:

Piny = Presion de inyeccion, [psia].
Prof = Profundidad de inyeccion, [ft].
nf = Gradiente de fractura, [psia/ft]
Fs = Factor de seguridad.
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En la Tabla 9 se observa el estimado de presiones de inyeccidon para el los cinco
(5) pilotos de inyeccién del Campo Ermitafio, estas presiones son un acercamiento
inicial debido a la falta de informacidn sobre las presiones de inyeccién adecuadas
para este campo.

Tabla 9. Presiones de inyeccion por piloto.

Presion Minima Presion Maxima

Piloto [ft] [ft]
Alfa 3143.01 3182.45
Beta 2860.81 2916.36

Gamma 2620.59 2661.31

Delta 2965.28 3024.04

Epsilon 3019.84 3097.88
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5. ANALISIS FINANCIERO

El Campo Ermitafio es un campo maduro de petréleo pesado operado por Ecopetrol
S.A. en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, que inicio produccién en el afio
1954 con la compafiia Texas Petroleum Compafiy y luego de 62 afios de produccion
primaria requiere de un proceso de recuperacion secundaria como lo es la inyeccion
de agua para contrarrestar la declinacion de la produccion.

En el presente proyecto se disefiaron cinco (5) pilotos de inyeccién de agua en el
Campo Ermitafio, se generaron diferentes escenarios de produccién para cada uno
de los pilotos propuesto a través de la simulacion de Montecarlo realizada con el
software especializado Icaro® y se seleccioné el escenario mas eficiente de cada
piloto de acuerdo con el criterio de barriles eficientes de Ecopetrol S.A.%3. Para todos
los pilotos se tuvieron en cuenta los pozos perforados a la fecha o los proximos
pozos a perforarse en el campo a través de la campafa del presente afo, por lo
que, para el andlisis financiero de los escenarios seleccionados para cada piloto, no
es necesario suponer campafas de perforacion, pero si la conversion de cinco (5)
pozos productores a pozos inyectores mediante actividades de workover.

La evaluaciéon financiera se hace con un enfoque de compafia operadora, el
proyecto se evaluara a nueve (9) afos ya este la duracion maxima de los escenarios
seleccionados para los pilotos Gamma y Epsilon, donde el periodo cero corresponde
a enero de 2019, con una tasa de interés y oportunidad (TIO) establecida por la
companiia Ecopetrol S.A. del 11% anual, la unidad monetaria de valor constante se
utiliza el délar americano (USD) y se utilizara como indicador financiero el valor
presente neto (VPN). Adicional a esto, se realiza un analisis de costos de inversion,
costos de operacion e ingresos para él proyecto.

5.1 ANALISIS DE COSTOS DE INVERSION (CAPEX)

Los costos de inversiéon, también conocidos como CAPEX, siglas del inglés Capital
Expendatures, corresponden a los egresos de capital que realiza una compafiia
para adquirir y mejorar los activos fijos, como lo son la infraestructura, la maquinaria
equipos y vehiculos con el fin de aumentar la capacidad productiva de una empresa,
son fundamentales a la hora de evaluar oportunidades de desarrollo de campos ya
que se encuentran asociados a la perforacion, los trabajos de workover, la
construccion de las facilidades de produccion y vias de acceso para proyectos que
buscan aumentar las reservas de petréleo de un campo.

Para el analisis de los costos de inversion en el proceso de inyeccion de agua en la
Formacion Mugrosa del Campo Ermitafio se cuenta actualmente con las facilidades

63 PORTAFOLIO. Barriles eficientes, eje de la nueva estrategia de Ecopetrol. [En linea]. [15 de Marzo
de 2018]. Disponible en: http://www.portafolio.co/negocios/empresas/estrategia-sacrificar-barriles-
da-ventajas-presidente-ecopetrol-496585.
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para llevar a cabo el proceso de inyeccion de agua e igualmente se cuenta con los
p0z0S necesarios para este proyecto, sin embargo, es necesaria la conversion de
cinco (5) pozos productores a pozos inyectores, durante los primeros 10 dias del
proyecto, el costo de la conversion para cada pozo se observa en la Tabla 10.

Tabla 10. Costos de workover.

Afo Conversién [USD]

2019 $ 300,000

5.2 ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION (OPEX)

Los andlisis de costos de operacion, también conocidos como OPEX, siglas del
inglés Operation Expendatures, corresponden al dinero que una compafia va a
desembolsar durante el desarrollo de un proyecto, estos costos estan asociados al
mantenimiento de los equipos y gastos de insumos para el correcto funcionamiento
del proyecto. Para establecer los costos de produccion de un (1) barril de petréleo
incremental se utilizé el costo de levantamiento o lifting cost suministrado por la
compafiia en base a los costos fijados por la misma para el presente afio®, este
costo corresponde a 6.5 USD y esta asociado al tratamiento de fluidos producidos
e inyectados, el mantenimiento y la energizacion de los pozos, mano de obray otros
costos de produccion.

5.2.1 Piloto Alfa, Blogue A. Los costos de operacién estan directamente
relacionados con la produccién de petroleo en el Piloto Alfa, en la Tabla 11 se
muestra la produccion del escenario seleccionado.

Tabla 11. Costos de operacion del Piloto Alfa.

Produccion Diaria Produccion Anual Lifting Cost  Costo Total

s [Bbl] [BbI] [USD/BbI] [USD]

2019 151.40 55262.46 6.5 $  359,205.99
2020 151.40 55262.46 6.5 $  359,205.99
2021 148.27 54118.28 6.5 $ 351,768.81
2022 130.19 47520.72 6.5 $  308,884.66
2023 112.54 41076.30 6.5 $  266,995.96
2024 97.28 35505.83 6.5 $  230,787.89
2025 84.08 30690.79 6.5 $  199,490.10
2026 72.68 26528.72 6.5 $ 172,436.70
2027 62.82 22931.09 6.5 $  149,052.08

64 ECOPETROL S.A., Costos totales operacionales, Op. Cit., 2018.
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5.2.2 Piloto Beta, Bloque B. Los costos de operacion estan directamente
relacionados con la produccién de petréleo en el Piloto Beta, en la Tabla 12 se
muestra la produccion del escenario seleccionado.

Tabla 12. Costos de operacion del Piloto Beta.

Afio Produccidon Diaria Produccion Anual Lifting Cost  Costo Total

[Bbl] [BbI] [USD/Bb] [USD]
2019 134.59 49123.97 6.5 $  319,305.83
2020 134.59 49123.97 6.5 $  319,305.83
2021 128.79 47008.51 6.5 $  305,555.29
2022 108.47 39591.64 6.5 $ 257,345.64
2023 90.63 33081.65 6.5 $  215,030.69
2024 75.73 27642.08 6.5 $ 179,673.53
2025 63.28 23096.94 6.5 $  150,130.09
2026 52.87 19299.14 6.5 $ 125444.43
2027 44.18 16125.81 6.5 $ 104,817.79

5.2.3 Piloto Gamma, Bloque C. Los costos de operacién estan directamente
relacionados con la produccion de petréleo en el Piloto Gamma, en la Tabla 13 se
muestra la produccion del escenario seleccionado.

Tabla 13. Costos de operacién del Piloto Gamma.

Afo Produccion Diaria Produccion Anual Lifting Cost  Costo Total

[Bbl] [BblI] [USD/Bbl] [USD]

2019 153.14 55895.92 6.5 $ 363,323.51
2020 123.97 45250.35 6.5 $294,127.31
2021 82.90 30259.20 6.5 $ 196,684.77
2022 55.44 20234.51 6.5 $131,524.34
2023 37.07 13530.95 6.5 $87,951.15
2024 24.79 9048.23 6.5 $ 58,813.49
2025 16.58 6050.61 6.5 $ 39,328.95
2026 11.09 4046.08 6.5 $ 26,299.51
2027 1.45 529.78 6.5 $3,443.54

5.2.4 Piloto Delta, Bloque E. Los costos de operacion estan directamente
relacionados con la produccién de petrdleo en el Piloto Delta, en la Tabla 14 se
muestra la produccion del escenario seleccionado.
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Tabla 14. Costos de operacion del Piloto Delta.

Produccidon Diaria Produccion Anual Lifting Cost  Costo Total

Afio [Bbl] [BbI] [USD/BbI] [USD]

2019 162.00 59128.22 6.5 $ 384,333.46
2020 155.62 56801.04 6.5 $  369,206.78
2021 111.01 40516.97 6.5 $  263,360.30
2022 74.31 27122.21 6.5 $ 176,294.37
2023 49.74 18155.71 6.5 $ 118,012.11
2024 33.30 12153.50 6.5 $  78,997.74
2025 22.29 8135.60 6.5 $  52,881.39
2026 14.92 5446.00 6.5 $  35,399.00
2027 9.99 3645.57 6.5 $  23,696.22

5.2.5 Piloto Epsilon, Bloque E. Los costos de operacién estan directamente
relacionados con la produccién de petréleo en el Piloto Epsilon, en la Tabla 15 se
muestra la produccion del escenario seleccionado.

Tabla 15. Costos de operacion del Piloto Epsilon.

Afio Produccion Diaria Produccion Anual Lifting Cost  Costo Total

[Bbl] [Bbl] [USD/BblI] [USD]
2019 152.97 55835.78 6.5 $ 362,932.60
2020 123.85 45205.27 6.5 $ 293,834.25
2021 82.83 30233.78 6.5 $ 196,519.59
2022 55.40 20220.69 6.5 $ 131,434.47
2023 37.05 13523.82 6.5 $  87,904.82
2024 24.78 9044.88 6.5 $ 5879172
2025 16.57 6049.32 6.5 $ 39,320.55
2026 11.08 4045.85 6.5 $ 26,298.02
2027 1.45 529.80 6.5 $ 3,443.68

5.3 ANALISIS DE INGRESOS

Los ingresos corresponden a la venta de un producto o a la prestacion de un
servicio, en el caso de este proyecto corresponden a la venta del petréleo producido
gracias a la inyeccion de agua. El célculo de los ingresos del presente proyecto se
hace tomando como referencia de venta el precio que marca el barril de petréleo
Brent y descontando las regalias a la produccion incremental de petroleo.
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5.3.1 Regalias. Para determinar la produccion neta de petréleo en cualquier
campo petréleo del pais es necesario determinar y descontar las regalias que el
estado colombiano recibe por la explotacion de los hidrocarburos. El valor para
descontar por las regalias corresponde a un porcentaje de la produccion que es
establecido en base a la produccién promedio diaria de petréleo del campo de
acuerdo con la ley 756 de 2002 como se muestra en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Porcentaje de regalias segun Ley 756 de 2002.

Produccion Regalias
[KBPD] [Fraccién]
O 5 0.08
De 5-125 x =0.08 + (Producciéoni 5 KBPD) * 0.1
De 125 - 400 0.20
400 - 600 y = 0.20 + (Produccién i 400 KBPD) * 0.25
> 600 0.25

Fuente: COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 756. (23,
julio, 2002). Por la cual se modifica la Ley 141 de 1994, se establecen
criterios de distribucion y se dictan otras disposiciones. Diario oficial
Bogotda, D.C., 2002. No. 44878. p 20. Modificado por el autor.

Como la produccion diaria de petrdleo en el Campo Ermitafio a la fecha es superior
a 5000 barriles de petréleo se debe determinar el porcentaje de las regalias que
debe ser pagado por Ecopetrol S.A. segun lo establecido en el Cuadro 7, para esto
se asume una produccion promedio igual a 5679 BOPD y se determina que las
regalias corresponden a aproximadamente 8.07% de la producciéon del campo
mediante la como se muestra a continuacion en la Ecuacion 21.

Ecuacion 21. Regalias correspondientes al
Campo Ermitafio.
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Luego de calcular el porcentaje regalias correspondientes a la produccion del
Campo Ermitafio, se procede a determinar la cantidad de barriles de petréleo que
deben ser descontados como regalias para determinar la produccion neta de
petréleo. A continuacion, se realiza esto a los escenarios seleccionados para los
cinco (5) pilotos de inyeccion de agua en el campo.
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5.3.1.1 Piloto Alfa, Bloque A. La produccion neta de petréleo se calcula
descontando la parte correspondiente a las regalias de acuerdo con el porcentaje
establecido por la ley como se muestra en la Tabla 16 para el Piloto Alfa.

Tabla 16. Produccion neta del Piloto Alfa.

AfiO Produccién anual Regalias Regalias Produccién neta
[Bbl] [%] [Bbl] [Bbl]
2019 55262.46 8.07% 4459.68 50802.78
2020 55262.46 8.07% 4459.68 50802.78
2021 54118.28 8.07% 4367.35 49750.93
2022 47520.72 8.07% 3834.92 43685.80
2023 41076.30 8.07% 3314.86 37761.44
2024 35505.83 8.07% 2865.32 32640.51
2025 30690.79 8.07% 2476.75 28214.04
2026 26528.72 8.07% 2140.87 24387.85
2027 22931.09 8.07% 1850.54 21080.55
5.3.1.2 Piloto Beta, Bloque B. La produccion neta de petrdleo se calcula

descontando la parte correspondiente a las regalias de acuerdo con el porcentaje
establecido por la ley como se muestra en la Tabla 17 para el Piloto Beta.

Tabla 17. Produccién neta del Piloto Beta.

AfiO Produccién anual Regalias Regalias Produccion neta
[BblI] [%] [BblI] [BblI]
2019 49123.97 8.07% 3964.30 45159.67
2020 49123.97 8.07% 3964.30 45159.67
2021 47008.51 8.07% 3793.59 43214.92
2022 39591.64 8.07% 3195.05 36396.59
2023 33081.65 8.07% 2669.69 30411.96
2024 27642.08 8.07% 2230.72 25411.37
2025 23096.94 8.07% 1863.92 21233.01
2026 19299.14 8.07% 1557.44 17741.70
2027 16125.81 8.07% 1301.35 14824.46
5.3.1.3 Piloto Gamma, Bloque C. La produccién neta de petréleo se calcula

descontando la parte correspondiente a las regalias de acuerdo con el porcentaje
establecido por la ley como se muestra en la Tabla 18 para el Piloto Gamma.
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Tabla 18. Produccién neta del Piloto Gamma.
AfiO Produccién anual Regalias Regalias Produccién neta
[Bbl] [%] [Bbl] [Bbl]
2019 55895.92 8.07% 4510.80 51385.12
2020 45250.35 8.07% 3651.70 41598.65
2021 30259.20 8.07% 2441.92 27817.28
2022 20234.51 8.07% 1632.93 18601.59
2023 13530.95 8.07% 1091.95 12439.00
2024 9048.23 8.07% 730.19 8318.04
2025 6050.61 8.07% 488.28 5562.32
2026 4046.08 8.07% 326.52 3719.56
2027 529.78 8.07% 42.75 487.02
5.3.1.4 Piloto Delta, Bloque E. La produccion neta de petroleo se calcula

descontando la parte correspondiente a las regalias de acuerdo con el porcentaje
establecido por la ley como se muestra en la Tabla 19 para el Piloto Delta.

Tabla 19. Produccién neta del Piloto Delta.

AfiO Produccién anual Regalias Regalias Produccion neta
[Bbl] [%] [Bbl] [Bbl]
2019 59128.22 8.07% 4771.65 54356.58
2020 56801.04 8.07% 4583.84 52217.20
2021 40516.97 8.07% 3269.72 37247.25
2022 27122.21 8.07% 2188.76 24933.45
2023 18155.71 8.07% 1465.17 16690.54
2024 12153.50 8.07% 980.79 11172.71
2025 8135.60 8.07% 656.54 7479.06
2026 5446.00 8.07% 439.49 5006.51
2027 3645.57 8.07% 294.20 3351.37
5.3.1.5 Piloto Epsilon, Bloque E. La produccion neta de petréleo se calcula

descontando la parte correspondiente a las regalias de acuerdo con el porcentaje
establecido por la ley como se muestra en la Tabla 20 para el Piloto Epsilon.
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Tabla 20. Produccion neta del Piloto Epsilon.

AfiO Produccién anual Regalias Regalias Produccién neta
[Bbl] [%] [Bbl] [Bbl]

2019 55835.78 8.07% 4505.95 51329.84
2020 45205.27 8.07% 3648.07 41557.20
2021 30233.78 8.07% 2439.87 27793.92
2022 20220.69 8.07% 1631.81 18588.88
2023 13523.82 8.07% 1091.37 12432.45
2024 9044.88 8.07% 729.92 8314.96
2025 6049.32 8.07% 488.18 5561.14
2026 4045.85 8.07% 326.50 3719.35
2027 529.80 8.07% 42.75 487.04

5.3.2 Precio de venta del crudo. El precio de referencia establecido por el barril
Brent es utilizado principalmente en los mercados europeos, también en Africa,
Oriente Medio y en compafiia como Ecopetrol S.A.%5. El petréleo Brent se extrae
principalmente del mar del norte tiene una gravedad API de 38° y un contenido de
azufre de aproximadamente 0.39%. Para calcular el precio de venta se define un
valor promedio de 59.5 USD/Bbl segun los valores definidos por Ecopetrol S.A. para
la comercializacion del petroleo producido en el Campo Ermitafio para un escenario
pesimista respecto al precio actual de 74.78 USD/BbI®®,

En el Campo Ermitafio se produce petréleo de 17° API por lo cual se debe ajustar
al precio de venta debido a la calidad del petréleo producido, igualmente se debe
realizar otro ajuste debido a los costos de transporte requeridos para llevarlo a la
refineria Barrancabermeja. Estos ajustes al precio se observan en la Tabla 21.

Tabla 21. Ajuste al precio de venta.

Precio de venta [USD] Ajuste [USD] Precio de venta [USD]
59.5 7.2 52.3

5.3.2.1 Piloto Alfa, Bloque A. Conociendo a produccion neta de petréleo y el
precio de venta ajustado por calidad y transporte se calculan los ingresos totales
como se muestra en la Tabla 22 para el piloto Alfa.

65 PORTAFOLIO. Op. cit. Disponible en: http://www.portafolio.co/negocios/empresas/estrategia-
sacrificar-barriles-da-ventajas-presidente-ecopetrol-496585.

66 U.S. ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION. Europe Brent spot Price. [En linea]. [9 de Mayo
de 2018]. Disponible en: https://www.eia.gov/dnav/pet/histtRBRTED.htm
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