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1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 INTRODUCCION

En los ultimos afos la industria petrolera mundial ha reducido sus esfuerzos en la
busqueda de grandes yacimientos, debido a que cada dia, estos son més dificiles,
arriesgados y costosos de encontrar. Por tanto la nueva tendencia es incrementar
las reservas y la rentabilidad de los campos que ya estan en produccion. Es alli
donde aparecen aquellos campos maduros que, a pesar de encontrarse en su
etapa de declinacion, tienen un gran potencial.

El desarrollo de campos maduros esta tomando tanta fuerza que hoy en dia la
mayor parte del reemplazo de reservas en el mundo sale de dichos campos y
cada vez menos de nuevos descubrimientos. Como lo muestran las cifras de IHS,
75% de la incomoracién de nuevas reservas durante los Ultimos diez afios ha sido
generada de campos en produccion, mientras que los nuevos descubrimientos
sb6lo han aportado 25%. En otras palabras, de cada diez barriles de nuevas
reservas, 7,5 han venido de campos ya descubiertos. La exploracion de petréleo
ha dejado de ser la principal forma de sustitucion de reservas. En la Figura 1 se

puede observar la tendencia de la tasa de descubrimientos de petréleo a nivel
mundial, aqui se nota como la adicibn de nuevas reservas por medio de la

exploracion, es comparativamente menor a la adicion de reservas en campos
maduros.
REEMPLAZC DE RESERVAS

Produccion
Sobiepaso

e l\llll'[ aro de
JOODD) vermasmsarmunsmanaman s m s mam s n e reservas

200000 -.c.cemccemini e mm el
W00 - cenecncennrncernn-a- ... | 4
0 . ,-_n___,l.j_l_ 11}
- - - B &1-
40 &5
Nusvas reservas descubsertas . Resenas &N Campas en produccion

Figural. Reemplazo de Reservas alrededor del mundo (Carta petrolera Ed. 108
como se citaen IHS - Energy Global Oil Production Forecast Report).

]

Willones de bariles da petroleo equivalenie

.
& o

En Colombia, Ecopetrol S.A. no ha sido ajena a esa tendencia mundial,
especialmente por contar con activos que aungue se encuentran en su etapa de
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declinacion y son marginales dentro de la produccién total del pais, tienen un
potencial apreciable. Dentro de los objetivos estratégicos a nivel corporativo de la
empresase encuentra: “Maximizar la incorporacion de reservas y la produccion de
petroleo y gas de Ecopetrol y del pais, en témrminos comerciales, dentro de un
criterio de competitividad” lo que significa aumentar el factor de recobro de los
campos, es decir, extraer un mayor volumen de las reservas del que inicialmente
se tenia previsto. (Carta Petrolera, 2003, Ed. 108).

Para lograr este objetivo de aumentar el factor de recobro en campos de
produccién existen varios mecanismos, los cuales mediante la inyeccion de fluidos
en el yacimiento (agua, gas o combinacion de ambos) recuperan una cantidad
adicional de petr6leo que aun se encuentra atrapado en el yacimiento, esto se
conoce como meétodos de recuperacién secundaria de petréleo. La inyeccion de
agua o “waterflooding”, es el método de recuperacidon secundaria de crudo mas
ampliamente utllizado (Satter, A. & Thakur, G.C., 1998).

Ecopetrol en cabeza de la Vicepresidencia de Produccién ha decidido redescubrir
los grandes campos maduros del pais, realizando proyectos de recuperacion
secundaria que lleven a incrementar la produccién y las reservas en estos
campos, por tal razén la inyeccion de agua como método de recuperacion
secundaria es una alternativa muy atractiva, ya que permite recuperar mayores
reservas de petréleo (Santamaria & Bravo, 2006). Este método ha sido usado al
interior de la compafiia en varias oportunidades obteniendo diferentes resultados,
por ejemplo en el campo Tibd, la recuperacidn por inyeccion de agua ha pemitido
el recobro de 131.7 millones de barriles, obteniendo un factor de recobro del
28% cuando en el mundo factores de recobro promedio oscilan entre el 38% y
54% para este tipo de métodos (Bravo, 2006). Mientras en los campos
Palogrande- Cebl y Dina- Cretaceo, se espera que con los proyectos de
inyecciéon de agua se alcancen factores de recobro del orden del 37% y 34 %
respectivamente.

Debido a que el problema radica en que la efectividad del recobro final de petréleo
por inyeccién de agua en Colombia, esta por debajo de los estandares mundiales.
Este trabajo de investigacién busca establecer cuales factores han influido en el
bajo resultado de estos proyectos tomando como caso de estudio el andlisis del
proyecto de inyeccién de agua implementado por Ecopetrol en el campo Casabe,
el cual se caracteriza por tener un bajo nivel de recobro (20%). La Tabla 1 que
aparece a continuacion, resume los principales resultados del proyecto de
inyeccion de agua desarrollado en el campo Casabe.
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Valor Proyectado  Resultados

Indicador .
(estudio 1981) Reales (2001)
Produccién de petréleo incremental, MBLS 70,7 46,7
Vida del proyecto, afios de inyeccién 16 20
Caudal maximo de inyeccién, BWPD 243600 107000
Produccion maxima de petréleo, BOPD 26000 14000
— - o
Eficiencia vertical, % de arena que captan 70 36
agua
Inversiones, MU S$ 317,4 289,1
Costo de operacion, US$/Bbl 9,5 10,3 - 19,6
Precio del crudo, US$/Bbl 40 9,55- 215
VPN (9%) sin impuestos, MUS$ 1041 27,49
TIR (%) sinimpuestos, % 69 4,07
VPN (9%) conimpuestos, MUS$ 564,3 58,1
TIR (%) con impuestos, % 48 0,1

Tabla 1. Indicadores Econdmicos y Técnicos Proyectados & Reales del Proyecto de
Inyeccion de Agua del campo Casabe (fuente: Gbmez, V., Pérez, J., Sandoval, A.,
Del Real, N. & Ramirez, G., 1998).

Adicionalmente a establecer estos factores, la investigacion identifico un conjunto
de mejores practicas para la gestion de proyectos de inyeccidon de agua, a través
de la aplicacion del método delphi y la literatura de caso exitosos. Para integrar
estas practicas de una forma metodologica y secuencial se utilizo el Modelo de
Maduracion de Proyectos de Ecopetrol (MMP) por ser esta la herramienta a seguir
para la realizacién de cualquier proyecto al interior de la empresa y estar disefiada
para garantizar el cumplimiento de las metas iniciales de los proyectos mediante
una administracion integrada de los mismos.

1.2 PROBLEMA DE INVESTIGACION

De acuerdo a lo anterior, la investigacion busco responder los interrogantes que
se presentan a continuacion:

¢,Cudles son los factores criticos en los proyectos de inyeccién de agua que han
conllevado a Ecopetrol a obtener los actuales resultados?

¢De qué manera se pueden mejorar el desarrollo de los proyectos de inyeccion de
agua que realiza Ecopetrol desde una perspectiva de administracion integral de
los mismos?

14



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Proponer un compendio de mejores practicas, de una forma metodologica y
secuencial, para la administracion integral de los proyectos de inyeccién de agua
gue se desarrollen en los campos de operacion directa de Ecopetrol.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Conocer las mejores practicas en materia de manejo integrado de proyectos de
inyeccion de agua a través del método Delphi.

¢ Definir unametodologia para realizar un compendio de las mejores practicas.

¢ |dentificar claramente los factores criticos que influyeron en los resultados del
proyecto de inyeccion de agua implementado por Ecopetrol en el campo
Casabe.

1.4 METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia escogida para realizar la investigacion se baso en:

La aplicacion del método de casos para la identificacion de factores criticos que
han generado los resultados actuales en los proyectos de inyeccién de agua que
Ecopetrol ha implementado.

La utilizacion de un método inductivo, método delphi, que mediante la
observacion de hechos y juicios de expertos pretende generar un compendio de
mejores practicas para la administracion de proyectos de inyeccién de agua.
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El uso del modelo de maduracion y gestién de proyectos de Ecopetrol y el
proceso de disefio de inyeccion de agua propuesto por Satter etal. (1998) parala
integracion de estas practicas de forma metodologica y secuencial.

Para el desarrollo de la investigacidbn de este proyecto, se siguid la siguiente
metodologia, aplicando los métodos anteriormente descritos, a continuacion se
describen cada una de los pasos que se definieron:

¢ Revision bibliografica sobre casos de estudio, el método Delphi, la inyeccion
de agua en el campo Casabe, metodologias para la gestion integrada de
proyectos de inyeccion de agua, casos de proyectos de inyeccion de agua
exitosos a nivel mundial.

e Aplicacion del método de casos para la elaboracion y analisis del caso de
estudio: Casabe, Factores Claves que Influyeron en la Realizacion y Resultados
del proyecto de inyeccion de Agua.

e Aplicacion de método Delphi para analizar los juicios y opiniones de expertos
acerca de las mejores practicas en los proyectos de inyeccion de agua.

e Analizar y comparar los resultados obtenidos por los dos métodos utilizados
previamente.

e Realizar la propuesta de forma metodologica y secuencial de un conjunto de
mejores practicas en administracion integral de proyectos de inyeccion de agua,
producto de los resultados de la etapa anterior y complementado con literatura
acerca del tema.

La anterior metodologia se ve puede observar mas faciimente en la figura que
aparece a continuacion.

Aplicacion del método de casos
para la elaboracién y anélisis del
caso de estudio campo Casabe.

L X Proponer de una forma
Revision Analizary compararlos meto dologicay secuencial

Biblio grafica resultad os o btenid os por un conjunto de mejores

los dos métodos utilizados practicas en ad ministracion

previamente integ ral de p royectos de
inyeccion de agua
Aplicacion de método Delphi
para analizar los juicios y
opiniones de expertos acerca de
las mejores practicas en los
proyectos de inyeccion de agua.

Figura 2. Diagrama de lametodologia de trabajo (Fuente: el autor)
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2. MARCO TEORICO

2.1 INYECCION DE AGUA

Al principio de la vida de un yacimiento, este aporta la energia necesaria para que
el petréleo sea producido. La produccién de hidrocarburos bajo mecanismos
naturales, es un proceso relativamente ineficiente y los factores de recobro son
bajos. Los mecanismos de produccion natural que influyen en el desarrollo del
yacimiento son los siguientes (Satter, A. & Thakur, G.C., 1998):

Expansion del liquido y de la roca: el liquido y la roca se encuentran comprimidos
dentro del yacimiento y se expanden en lamedida que el espacio poroso se vacia
por la produccion.

Empuje del gas en solucion: el crudo contiene gas y las burbujas de gas
desplazan el crudo. Es semejante a agitar una botella de gaseosa y agitarla.
Empuje por capa de gas: el gas se segrega del crudo y su expansion desplaza un
volumen de crudo. Es analogo a un piston de aire que mueve un embolo.

Intrusion del acuifero: el acuifero son rocas llenas con agua dentro del espacio
poroso del yacimiento, ayuda a desplazar el crudo. Se sustituye un fluido por otro
en lamedida que este es producido.

Segregacion gravitacional: el crudo es drenado por efecto de su propio peso. Es
semejante a verter un liquido de un recipiente a otro.

Combinacion de mecanismos.

Segun Satter, A. & Thakur, G. (1994) cada uno de estos mecanismos de
produccion natural alcanza un porcentaje maximo tedérico de recobro primario, es
decir, solo una fraccion de petrdleo es posible producir de cada yacimiento, la
Tabla 2 mostrada a continuacién resumen estos porcentajes:

. Factor de
Mecanismo Recobro
Expansion de liquido y 1-10%
Roca Promedio 3%

5-35%
Promedio 20%
20-40%
Promedio 25%
35-80%
Promedio 50%
40-80%
Promedio 60%

Empuje de Gas en solucion

Empuje de capade Gas

Empuje de Acuifero

Segregacion Gravitacional

Tabla 2. Influencia de los Mecanismos de Produccién Natural sobre la Eficiencia
Tedrica del Recobro Primario (fuente: Satter, A. & Thakur, G.1994).
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El desempefio de estos mecanismos naturales para recobro primario depende en
gran medida de las practicas operacionales y de ingenieria del equipo de trabajo
gue explota el yacimiento. Una vez que el mecanismo de produccion natural 6
primario del yacimiento se agota, se implementa la inyeccion de fluidos (agua,
gas o combinacién de ambos), con el fin de recuperar una cantidad adicional de
petréleo que aun se encuentra atrapado en el yacimiento, esto se conoce como
meétodos de recuperacion secundaria de petréleo (Satter et al.,1994). El método
basico yen muchos casos el inicial, es la inyeccion de agua.

La inyeccién de agua es un método que busca recuperar una cantidad adicional
de petr6leo que aun se encuentra atrapado en el yacimiento, consiste en inyectar
agua en determinados pozos, para desplazar petréleo adicional a otros pozos
(Craft, 1991). En la inyeccién de agua, se logra la produccion del petrdleo, gracias
al empuje del agua, que pasa a ocupar el volumen del petrdleo, entonces, el fluido
inyectado actia como desplazante y el petréleo como fluido desplazado; es decir,
ocurre un desplazamiento de dos fluidos inmiscibles en el medio poroso, esto es
similar al ocasionado por un piston. La Figura 3 ilustra el proceso.

Water
Injection
Pump

Separation and
Storage Facilities

)

Injection

well Production Well

iOiIZone E] Injection Water

Figura 3. Proceso de inyeccién de aguaen un yacimiento de petréleo (Fuente:
PETE 323 Reservoir. Spring, 2003).

La inyeccién de agua es el méas conocido de los métodos de recuperacion de
petréleo y a pesar de ser un método convencional, hasta el momento es el que
méas ha contribuido en el aumento del factor de recobro mundial; se usa
ampliamente, debido a varias razones:
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e El agua generalmente se encuentra disponible.

o Existe relativa facilidad en la inyeccion de agua.

e El agua presenta alta eficiencia en el desplazamiento de aceites livianos y de
gravedad media.
El agua invade facilmente la formacion.
La economia del proceso de inyeccién es favorable, comparado con otros
métodos, ya que implica bajos capitales de inversion y costos de operacion.

La inyeccién de agua es usualmente aplicada en yacimientos con la presién
agotada y también en yacimientos con empuje de capa de gas en solucion, que
generan unasaturaciéon de gas libre por el agotamiento de la presién. La Figura 4
ilustra el comportamiento de una curva tipica de una inyeccion de agua, la cual se
ha dividido en tres periodos.
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Figura 4. Curvatipica de unainyeccion de agua
(Fuente: Satter, A. & Thakur, G.1994).

El periodo A se extiende desde el inicio de la inyeccion hasta el llenado (fillup). El
llenado es el momento en el cual el volumen de gas libre es desplazado por el
agua inyectada, entonces, la saturacién de gas se hace cero. Unicamente hay
produccion primaria de aceite en este periodo.

El periodo B se desarrolla desde el llenado hasta la irrupcion del frente de agua en
los pozos productores (breakthrough). La produccion, en este estado, es la

combinacion de la produccidon secundaria por inyeccion y la continuacion de la
produccién primaria. La produccion de agua inicia al final de este estado.
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El periodo C se extiende desde la irrupcion hasta el limite econdmico. Este periodo
inicia con la produccién de agua de inyeccién y es caracterizado por un aumento
en la relacion de movilidad del agua, en la eficiencia areal, en la relacion agua —
petroleo (WOR) y una disminucion en la tasa de produccion de petroleo.

2.1.1 Historia de la Inyeccién de Agua.

La inyeccion de agua fue descubierta de forma accidental a mediados del siglo
diecinueve en la ciudad de Pithole, al oeste de Pennsylvania; el agua, proveniente
de arenas acuiferas poco profundas o de acumulaciones de agua superficiales, se
movia a través de las formaciones petroliferas, entraba al intervalo productor en
los pozos perforados e incrementaba la produccién de petrdleo en los pozos
vecinos. En esa época se pensé que la funcion principal de la inyeccién de agua
era la de mantener la presién del yacimiento y no fue sino hasta los primeros afios
de 1890, cuando se noto que el agua habia mejorado la produccion.

Para 1907, la inyeccion de agua tuvo un apreciable impacto en la produccion de
petroleo del Campo Bradford; se inyecto agua en un solo pozo y a medida que
aumentaba la zona invadida, los pozos productores que la rodeaban eran
invadidos con agua y se iban convirtiendo en inyectores para crear un frente mas
amplio.

En 1921, la invasion circular se cambio6 por un arreglo en linea, en el cual dos filas
de pozos productores se alternaron en ambos lados con una linea igual de pozos
inyectores; para 1928, el patrén de linea se reemplazé por un arreglo de cinco
pozos y después de 1940, la practica de la inyecciéon de agua se expandio
rapidamente y se pemitieron mayores tasas de inyeccion-produccion.

2.1.2 Factores que Afectan la Inyeccion de Agua.

De acuerdo con la literatura algunas caracteristicas del yacimiento que pueden
deteminan la viabilidad de un proyecto de inyeccion de agua son:

e Geometria del Yacimiento. La estructura y estratigrafia de un yacimiento,
controlan la localizacién de los pozos y determinan los métodos por los cuales
el yacimiento puede ser producido a través de inyeccion de agua como es el
caso del patron de inyeccion empleado, que varia dependiendo de las
caracteristicas del yacimiento. Es importante analizar la geometria del
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yacimiento y de su comportamiento pasado, para definir la presencia y la fuerza
de un empuje natural de agua o la existencia de barreras estructurales, como
fallas o lutitas.

Litologia y Propiedades de la Roca. La porosidad, pemeabilidad, contenido
de arcilla y espesor neto, son factores litologicos y propiedades de la roca que
influyen en la eficiencia de la inyeccion de agua. Cada yacimiento es un sistema
complejo y diferente, por ejemplo, tener una baja porosidad no es 6ptimo para
la inyeccion de agua, pero puede serlo en el caso de la porosidad creada por
fracturas. La composicion mineral de la arena también puede afectar el proceso
de inyeccion, debido a las reacciones presentadas con el agua inyectada,
dependiendo de la naturaleza de cada mineral.

Profundidad del Yacimiento. Si el yacimiento es demasiado grande,
econdémicamente no se pueden realizar perforaciones para disminuir el espacio
entre pozos y por esto, no se pueden esperar altos recobros, en el caso de
grandes profundidades, la saturacién de aceite residual es baja debido a la
compresibilidad de la roca y a la expansion de fluidos, que pemitié su amplia
explotacion primaria y en los yacimientos someros, la maxima presion de
inyeccién esta limitada por la profundidad de la zona de interés y la posibilidad
de filtraciones de agua que generen fracturas en la formacion.

Continuidad de la Roca. Es importante tener en cuenta la continuidad de las
propiedades de la roca, ya que el flujo de fluidos en el yacimiento, es
esencialmente en direccion de los planos de estratificacion; por ejemplo, si la
formacién contiene un estrato con una pemeabilidad muy alta, se puede
presentar una canalizacion, lo cual genera que los estratos adyacentes no sean
barridos por el agua y se presente una relaciéon de produccion agua-petréleo
muy alta. Si el yacimiento se encuentra dividido por lutitas o por la existencia de
fallas sellantes, el proceso de inyeccion no podra ser continuo y por lo tanto no
sera efectivo. La continuidad en el &rea de interés debe ser deteminada, al
igual que las fracturas y anisotropias en el yacimiento, para hacer una correcta
organizacion de los pozos.

Distribucién de las Saturaciones de los fluidos. En la determinacion de la
viabilidad de la inyeccion de agua para un yacimiento, una alta saturacion de
aceite remanente, significa una cantidad de aceite recuperable
econdmicamente viable, que es el primer criterio de éxito de las operaciones de
inyeccién; igualmente, mientras menor sea el valor de la saturacion de petroleo
residual, mayor serd el recobro final. También es de interés, conocer la
saturacién inicial de agua connata, esencialmente para deteminar la saturaciéon
de petréleo inicial, bajas saturaciones de agua significan grandes cantidades de
petroleo que quedan en el yacimiento después de las operaciones primarias.
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e Propiedades de los Fluidos de Yacimiento. Las propiedades fisicas de los
fluidos de yacimiento tienen efectos sobre el desarrollo de un proceso de
inyeccion, la viscosidad del petroleo y las pemeabilidades relativas de la roca
son los mas importantes; la viscosidad del crudo es considerada la propiedad
gue mas afecta el grado de éxito de un proyecto de inyeccién de agua, gracias
al efecto de la relacion de movilidad y la eficiencia de barrido.

2.1.3 Rangos de Aplicacion de la Inyeccion de Agua.

e Saturaciones.

Saturacion de Agua (Sw): aplicable desde 0% hasta 75%. Dudoso a partir de
50%.

Saturacion de Gas (Sg): aplicable desde 0% hasta 70%. Dudoso a partir de 25%
a menos que se desplace el gas.

Saturacion de crudo (So): aplicable desde 25% hasta 100%. Dudoso en
saturaciones de petréleo menores a 35%.

e Gravedad del petrdleo.

Se han reportados proyectos de inyeccion de agua exitosos desde gravedades
APl de 15°. Pero la gravedad es funcién de la viscosidad del petréleo, la cual es
funcion de la gravedad API, temperatura y gas en solucion.

e Viscosidad del petréleo.

Desde 0,2 cp hasta 200 cp. Rendimiento econémico dudoso a partir de 30 cp.

e Porosidad.

A partir de 4%, resultados dudosos para porosidades menores de 7%.

e Permeabilidad Absoluta.

Apartir de 0,1 md (milidarcy). Resultados cuestionables por debajo de 10 md.
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e Variaciones de permeabilidad.

Intercalaciones con pemmeabilidades 5 a 10 veces mayores que las de la arena
circundante han sido reportadas como causantes de fallas en proyectos de
inyeccion de agua.

e Profundidad.

Desde 200 pies hasta mas de 10 000 pies. El tope de la profundidad mas somera
viene dictado por el gradiente de fractura, pemmeabilidad, espesory la viscosidad

del petrdleo. La profundidad maxima viene limitada por la capacidad de
levantamiento.

e Temperatura.
Desde 60°F hasta 300°F. El limite inferior viene dado por la viscosidad del

petroleo en tanto el limite superior es determinado por la temperatura de operacion
de los equipos de produccion.

e Espesor delaformacion.

Zonas de menos de 10 pies han sido sometidas a inyeccion de agua exitosamente
usando arreglo de patrones en un espaciamiento de 40 acres (400 m de distancia
entre pozos).

e Litologia.

El recobro en las areniscas parece ser mas alto que en las calizas probablemente
debido a una mejor distribucién del tamafio de poros en las areniscas.

e Capade gas.

Tiene un impacto negativo importante en la inyeccion de agua. Ellos pueden
limitar severamente el recobro del yacimiento.

2.2 ADMINISTRACION INTEGRADA DE ACTIVOS DEINYECCION DE AGUA.
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La administracién integrada de los activos de inyeccion de agua consiste en

integrar todas las actividades que enwuelven los proyectos de esta naturaleza,
desde la caracterizacion de yacimiento, pasando por los modelos geoldgicos,
petrofisicos y de fluidos del yacimiento, la perforacion de pozos, el disefio y
construccion de las plantas de tratamiento de fluidos (planta de inyeccién de agua,
facilidades de tratamiento de fluidos), el manejo de residuos, la evaluacion
econdmica y direccion del proyecto (Satter, A. & Thakur, G.C., 1998). Todas esas
partes se relacionan en un sistema unificado de inyeccion de agua, el cual se
ilustra en la Figura 5 que aparece a continuacion.
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Figura 5. Sistema unificado de Administracion de Procesos de Inyeccién de Agua
(fuente: Satter, A. & Thakur, G.1998)

La implementacion de un disefio de inyeccién de agua, requiere de un equipo
multidisciplinario trabajando junto, y una administracion integrada para lograr el
éxito econdmico y el aumento del factor de recobro del campo. Satter et al. (1998)
plantea que la administracion moderna de proyectos de inyeccion de agua
requiere no solo habilidades técnicas y operativas, sino también conocimientos
econdmicos, politicos y ambientales. La formulacion de un plan global de
administracion de activos de inyeccién de agua comprende:

o Estrategias de explotacion y desarrollo
e Adquisicion, andlisis y administracién de datos
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Evaluacién geologia y geofisica del yacimiento

Modelamiento del yacimiento y predicciéon del desarrollo del mismo
Requerimiento de facilidades

Optimizacién econémica

La meta de la administracion de activos de inyeccion de agua es maximizar las
ganancias por la optimizaciéon del recobro mientras se minimiza el capital invertido
y los costos operacionales. La funcién de la administracion de los activos de
inyeccion de agua es proveer hechos, informacion y el conocimiento necesario
para controlar la operacién, generar valor yobtener el maximo recobro econémico
de los activos.

El disefio, evaluacion y administracion de la inyeccién de agua es mas efectivo
cuando todas las disciplinas involucradas (geologia, geofisica, yacimientos,
produccion, facilidades, perforacion, entre otras) trabajan juntas. Implementar un
proyecto de esta naturaleza requiere soporte administrativo, el compromiso del
personal en campo y un equipo de trabajo integrado y multidisciplinario. El éxito
del proyecto depende del cuidadoso monitoreo y vigilancia del mismo a través de
la continua evaluacion de su desarrollo y mediante la toma oportuna de acciones
proactivas.

2.2.1 Proceso de Disefio de Inyeccion de Agua

Segun Satter et al (1998), el disefio de un proyecto de inyeccion de agua desde
un punto de vista integral debe envolver los factores geoldgicos, operacionales y
de ingenieria. Las siguientes fases describen el proceso de disefio y operacion
para un proyecto de inyeccion de agua.

Fase 1. Disefio conceptual para identificar y estructurar |a oportunidad.

El primer paso de esta fase radica en el disefio conceptual para identificar la
oportunidad de negocio (declinacion de las reservas, énfasis en el reemplazo e
incremento de reservas, proyectos exitosos de inyeccion de agua en yacimientos
iguales o similares, bajo desarrollo del yacimiento por los métodos de recobro
primario, entre otras).
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El siguiente paso es formar una agrupacion de fuerzas o un equipo de trabajo para
desarrollar el estudio de factibilidad del proyecto de inyeccién de agua. El estudio
debe ser realizado de forma integral abordando varias funciones:

Localizacion del campo (onshore/offshore)

Caracteristicas del yacimiento, profundidad, espesor, temperatura, viscosidad
y gravedad del crudo.

Posibles patrones de inyeccion y alternativas

Valores aproximados de tasas y presiones de inyecciéon y produccion de fluidos.
Fuentes de agua, calidad ycompatibilidad.

Asimilacion de la informacion disponible y no disponible del yacimiento, pozos y
facilidades para el proyecto.

Estimacién aproximada de los costos para el sistema de inyeccion, captacion y
tratamiento del agua, perforacion y completamiento de pozos, cambios en las
operaciones y equipos de pozos.

Hacer una evaluacion econdmica gruesa para poder deteminar la factibilidad
econdémica de ejecutar el proyecto usando estimativos razonables de los
pardmetros esperados.

El resultado de esta fase es detemminar le atractivo econdmico del proyecto.

Fase 2. Generacion vy seleccion de Alternativas.

En esta fase se recopila informacion sobre el yacimiento, se genera la descripcion
del mismo y se modela el comportamiento del proyecto determinado los
parametros claves para la creacion de valor.

Los pasos para esta segunda fase son:

Recoleccion, seleccién, validacién, administracion y almacenamiento de la
informacién para estudios de yacimientos y la planeacién del desarrollo del
activo.

El equipo multidisciplinario elabora un estudio y observa algunas altemativas
de desarrollo (para un estudio mas detallado) generando lo siguiente:
Descripcidn del yacimiento

Analisis del desarrollo de la perforacion y produccion del campo

Prediccion del comportamiento de la inyeccion de agua utilizando simulacién de
yacimientos 0 los métodos clasicos de prediccion.

Analisis de la inyeccién de agua de campos similares si es posible.

Revision del sistema global integrado de inyeccion de agua.

Analisis econdmico y valoracion del riesgo.

Estudio de un plan piloto o pruebas de inyectividad.
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Fase 3. Desarrollo de las alternativas preferidas

La fase 3 consiste en la evaluacion de las diferentes opciones de inyeccion (patrén
de 5 puntos, patron de 9 puntos, inyeccion periférica, etc.), vy el desarrollo
detallado de las alternativas preferidas para la inyecciéon de agua, mediante la
utilizacion de la informacion de corazones y registros de pozos, datos de
completamiento, analisis del desarrollo de la produccion (crudo, agua, GOR),
andlisis del desarrollo de las presiones, andlisis de los fluidos del yacimiento,
costos operativos, resultados de los pilotos de inyeccion y pruebas de laboratorio.
En esta fase se debe:

Seleccionar la mejor alternativa para un disefio y desarrollo del campo
Desarrollar el disefio detallado de plantas de inyeccion de agua y costos
estimados de desarrollo.

Valoracién detallada del riesgo y entorno

Desarrollar y documentar el plan de administracion del proyecto de inyeccién
de agua, estableciendo indicadores.

e Evaluacion econdmica, analisis del riesgo, y céalculo del valor esperado del
proyecto.

Fase 4. Implementacion del proyecto de inyeccién de agua vy su plan de
administracion

Consiste del disefio detallado y suministro del equipo necesario para ejecutar el
proyecto. Entre otras actividades se encuentran:

Disefio, tamafio y seleccion de los materiales y equipos.

Implementacion del plan de administracion del proyecto:

Perforacion y/6 recompletamiento de pozos

Construccion de facilidades

Montaje de las facilidades de superficie y equipo de levantamiento artificial.
Finalizar el plan operativo del proyecto de inyeccion de agua y sus
cronogramas.

e Desarrollar un plan de monitoreo y vigilancia para el proyecto de inyeccion de
agua.

e Seleccionar el equipo operativo y entrenarlo.

Fase 5. Operacién, monitoreo y evaluacién de la inyecciéon de agua.
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En esta fase se evalla el comportamiento real versus el pronosticado y se
implantan nuevas estrategias dependiendo de los resultados.

Esta fase comprende:

¢ Monitoreo del yacimiento, pozos y facilidades de desarrollo.
Evaluacion del desarrollo contra los resultados establecidos.
Modificar constante del modelo vigente del yacimiento con los datos adicionales
gue son obtenidos de operacionales y evaluacion de resultados.
Revision del plan y estrategias basados en el desarrollo actual
Identificacion de nuevas oportunidades para expansion

e Estrategia de un plan de salida para la terminacién de la inyeccion de agua en
algun punto del tiempo.

2.3 METODO DE CASOS

El Método de casos es una investigacion empirica que estudia un fendmeno
contemporaneo dentro de su contexto real, en la que los limites entre el fendmeno
y el contexto no son claramente visibles, yen la que se utilizan distintas fuentes de
evidencia (Yin 1994).

De acuerdo con Easton (1992), el estudio de caso no es solamente la narracion
de un evento o situacion, sino la descripcidon de una situacién que enwuelve una
decision, un cambio, una oportunidad, 6 problema enfrentado por una persona u
organizacion. Un caso es el producto de una cuidadosa investigacion. El contenido
de un caso varia de acuerdo con el propésito educacional, y el mismo puede ser
usado para cumplir objetivos diferentes de ensefianza, Para nuestro interés se
aplicara con el fin de comprender los diferentes factores que impactaron en los
resultados del proyecto de inyeccion de agua de Casabe. Es importante que los
casos sean lo mas reales posibles, cuando los casos no son reales, no se
obtienen resultados reales.

No obstante, los estudios de casos se han considerado, tradicionalmente, como un
método de investigacion débil y carente de precision, objetividad y rigor, aunque
parece que existe un punto de inflexidn en esta concepcion, de forma que cada
vezmas se considera como una valiosa herramienta de investigacion (Yin, 1994)
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Los casos son particulammente validos cuando se presentan preguntas del tipo
"como" o "por qué", cuando el investigador tiene poco control sobre los
acontecimientos y cuando el tema es contemporaneo. Muchas de las preguntas de
tipo "¢qué?" son exploratorias o descriptivas y se contestan realizando encuestas
(Método Delphi) o consultando bases de datos, por ejemplo: que practicas son las
mas recomendadas para implementar un método de recobro mejorado.

2.3.1 Tipos de Casos

Bésicamente, un caso es un estudio investigativo con un ejemplo. El ejemplo es
un evento en particular, una situacidn u organizacion. Esto da al lector un
vehiculo mediante el cual discutir, analizar y desarrollar criterios y posibles
soluciones para los problemas planteados en el caso. Aunque se acostumbra a
hacer una categorizacion extensa sobre los tipos de casos de acuerdo a su
objetivo, extension y complejidad, en esta ocasién sélo se hara una diferencia
entre los casos pedagdgicos e investigativos.

De acuerdo con Naumes, W & Naumens, M (1999), los casos investigativos tiene
la intencién de desarrollar 6 probar una hipétesis. Ellos presentan tanto los datos
de una organizacion como el analisis de dichos datos, incluyen sus nexos con las
teorias e hipotesis relevantes. Por otro lado los casos pedagdgicos presentan
solo las observaciones directas y los hechos que sirven de vehiculo para que los
estudiantes apliquen sus habilidades en el analisis y toma de decisiones. Los
casos investigativos comparten muchas caracteristicas similares que los casos
pedagdgicos. La principal diferencia es que los casos investigativos estan
disefiados para desarrollar o probar hip6tesis investigativas, opuestamente a
alcanzar un objetivo pedagdégico. La principal ventaja de los casos investigativos
es la oportunidad de estudiar una situacion real, pemmite conocer no solo que
sucedido, sino porque sucedié y sus impactos en el tiempo.

Dentro de los casos pedagdgicos es importante hacer una diferencia entre los
evaluativos y los enfocados a toma de decisiones. Cuando el caso trata de
situaciones o decisiones que han ocurrido en el pasado y lo que se pretende es
gue el estudiante saque conclusiones sobre las consecuencias de dichas
acciones. Usualmente este tipo de casos es clasificado como de tipo evaluativo.
Cuando el estudiante, ademas de analizar y evaluar situaciones pasadas, crea un
criterio que le pemmita tomar decisiones sobre acciones futuras sobre el marco que
el caso presenta, se denominan los casos enfocados a tomas de decision.
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De acuerdo con Leenders (2001) para nuestro propoésito se elaboro un caso
pedagogico evaluativo, en el cual se plantean situaciones o decisiones que han
ocurrido en el pasado ylo que se busca es que el lector saque sus conclusiones
sobre las consecuencias de dichas acciones.

Con el objetivo de identificar claramente los factores criticos del proyecto de
inyecciéon de agua implementado por Ecopetrol S.A. en el campo Casabe y
teniendo en cuenta algunos de los planteamientos propuestos por Naumes, W &
Naumens, M (1999), se tuvieron en cuenta los siguientes pasos para escribir el
caso de estudio:

Definicion clara de los objetivos del caso de estudio.
Detemrminaciéon del proyecto de inyeccion de agua a estudiar dentro de la
organizacion, que facilitara el cumplimiento de los objetivos.

e Proceso de investigacion y recopilacion bibliografia para poder estructurar el
caso.

e Seleccion de la informacién y determinacion de actores y variables mas
importantes en el proyecto objeto de estudio.

e Generacion del texto del caso ylos anexos.

e Conclusiones

2.4 METODO DELPHI

En los sistemas de indagacién objetivista el método inductivo es el mas utilizado,
dentro de ellos el método delphi, este es usado cuando a partir de observaciones
sobre hechos o situaciones que se presentan el investigador realiza unas
descripciones, generaliza y produce unos postulados, precisamente en los cuales
se genera el nuevo conocimiento, no individual sino a nivel de empresa, en este
caso Ecopetral.

* Parte de una pregunta.

* Requiere de un facilitador.

» Convoca a un grupo de “expertos”.-

» Se envia un cuestionario con la(s) pregunta(s).

* Las respuestas son anénimas.

* En sucesivas rondas los expertos conocen las diferencias con sus semejantes.
* En algunos casos los extremos son eliminados del proceso.

 El método tiende a producir un consenso.
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Linstone & Turoff (1975) definié la técnica Delphi como un método de
estructuracion de un proceso de comunicacion grupal que es efectivo a la hora de
pemitir a un grupo de individuos, como un todo, tratar un problema complejo.
Delphi es un método de pronéstico sistematico e interactivo, basado en la
contribuciéon independiente de un grupo de expertos seleccionados. El método
Delphi reconoce el valor de la opinién, experiencia e intuicion de un experto, y
pemite usando la informacion limitada disponible en estas formas, llenar el
conocimiento cientifico faltante.

El método Delphi procede por medio de la interrogacion a expertos con la ayuda
de cuestionarios sucesivos, a fin de poner de manifiesto convergencias de
opiniones y deducir eventuales consensos. La encuesta se lleva a cabo de una
manera anénima (Astigarraga, recuperado de
http://www.codesyntax.com/prospectiva/Metodo_delphi.pdf). De esta forma se
espera obtener un consenso lo mas fiable posible del grupo de expertos. Por lo
tanto, la capacidad de prediccion del Delphi se basa en la utilizacion sistematica

de un juicio intuitivo emitido por un grupo de expertos.
\. Grupo de Trabgo / \_Panel de Expertos /
Primera circu lacion

Definicion del Problema

Equipo de Trabajo

msmemp [ Elaboracion y envié del — Respuestas a primer
Seleccion del parel de primer cuestionario cuestionario

expertos

Comparacién de las respuestaq

¥

Andlisis estadistico de las

respuestas del primer cuestionario

Adiciéon del ardlisis estadistico al
segundo cuestionario y envié

propias del primer cuestionario cory
las del grupo.

Respuestas al segundo cuestionario

Segunda ciraulacién I

v

Conclusiones @ |  Andlisis estadistico final y
presentacion de resultados

Figura 6. Método delphi (Fuente: http:/Avww.gtic.ssr.upm .es/encuestas/delphi.htm)

De manera resumida los pasos que se llevaron a cabo para garantizar la calidad
de los resultados en la identificacion de las mejores practicas en los proyectos de
inyeccion de agua fueron los siguientes (Astigarraga, 2003):
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Fase 1: formulacién del problema

Se trata de una etapa fundamental en la realizacion de un delphi. En un método de
expertos, la importancia de definir con precision el campo de investigacion es muy
alta por cuanto que es preciso estar muy seguros de que los expertos reclutados y
consultados poseen la misma nocidn de este campo.

Fase 2: eleccion de expertos

La etapa es importante en cuanto a que el ttrmino de "experto" es ambiguo. Con
independencia de sus titulos, su funcidbn o su nivel jerarquico, el experto sera
elegido por su capacidad de encarar el futuro y posea conocimientos sobre el
tema consultado. La falta de independencia de los expertos puede constituir un
inconveniente; por esta razon los expertos son aislados y sus opiniones son
recogidas por via postal o electronica y de forma an6nima; asi pues se obtiene la
opinién real de cada experto yno la opinion mas o menos falseada por un proceso
de grupo (se trata de eliminar el efecto de los lideres).

Fase 3: Elaboracion y lanzamiento de los cuestionarios (en paralelo con la
fase 2)

Los cuestionarios se elaboraran de manera que faciliten, en la medida en que una
investigacién de estas caracteristicas o pemite, la respuesta por parte de los
consultados. Preferentemente las respuestas habran de poder ser cuantificadas y
ponderadas. La elaboracion del cuestionario debe ser llevada a cabo segun
ciertas reglas: las preguntas deben ser precisas, cuantificables e independientes.

Fase 4: desarrollo practico y explotacion de resultados

El cuestionario es enviado a cierto nimero de expertos y va acompafado por una
nota de presentacién que precisa las finalidades, el espiritu del delphi, asi como
las condiciones practicas del desarrollo de la encuesta (plazo de respuesta,
garantia de anonimato). EIl objetivo de los cuestionarios sucesivos es disminuir la
dispersion de las opiniones y precisar la opinion media consensuada. En el curso
de la 22 consulta, los expertos son informados de los resultados de la primera
consulta de preguntas y deben dar una nueva respuesta y sobre todo deben
justificarla en el caso de que sea fuertemente divergente con respecto al grupo. Si
resulta necesaria, en el curso de la 32 consulta se pide a cada experto comentar
los argumentos de los que disienten de la mayoria. Un cuarto tumo de preguntas,
pemite la respuesta definitiva: opinion consensuada media y dispersion de
opiniones (intervalos intercuartiles).

25 MODELO DE MADURACION Y GESTION DE PROYECTOS DE
ECOPETROL - MMP
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Es una guia que contiene los lineamientos practicos para el desarrollo de los
proyectos de unamanera normalizada y ordenada para garantizar, con alto grado
de confianza, que los proyectos sean exitosos y cumplan con los requisitos de la
empresa. Se puede observar en la

Figura 7.

2.5.1 Caracteristicas del MMP

El MMP cuenta con las siguientes caracteristicas, que lo hace una herramienta de

gran aplicacién a los proyectos desarrollados por la empresa:

e Posee una estrategia de negocios bien definida que incluye e integra el
desarrollo aimonico de los proyectos.

e Emplea un proceso de trabajo nomalizado para ejecutar los proyectos, basado
en unas “mejores practicas”.

e Mide continuamente contra sus competidores la calidad de su proceso de
ejecucion de proyectos para identificar areas de mejora.

e El proceso de trabajo que emplean, es capaz de pemitir la cancelacion
temprana de proyectos que no soportan adecuadamente los objetivos del

negocio.
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MODELO DE MADURACION Y GESTION DE PROYECTOS

INDICE DE DEFINICION
DE PROYECTO

]

\

Figura 7. Modelo de maduracién y gestion de proyecto (Fuente: Direccién de
Gestion de Proyectos, 2005)

2.5.2 Descripcién de las Fases del MMP

El MMP se encuentra dividido en cinco fases, definidas a partir del estudio del
ciclo de vida de los proyectos. Las fases que comprende el MMP segun la
Direccién de Gestién de Proyectos (2005) son: Para el proceso de maduraciéon
“identificacion de la oportunidad de negocio” —fase 1-, “evaluacion de alternativas”
—fase 2-, y “definicion del proyecto” —fase 3- y para la gestion de proyectos
“Ejecucién del proyecto”- fase 4- y “Operacion’- fase 5-.

Identificacion de la oportunidad de negocio -Fase 1-

Es una etapa de alto valor agregado debido a la valoracion de la viabilidad de la
idea frente a las estrategias de Ecopetrol S.A., debe contener explicitamente: la
justificacion y los objetivos de la oportunidad, verificacion de la alineacion con los
objetivos estratégicos, formulacién de alternativas, estimacion de costos +/- 50%,



identificacién de riesgos, evaluacién econémica, equipo de trabajo tentativo y
actividades a sequir.

Evaluacion de alternativas —Fase 2-

Se agrega mayor valor a la idea que se esta desarrollando, ya que es en este
punto se evalUan todas las alternativas y se toma la decisién de cual es la mejor.
Los aspectos que se deben desarrollar son: plan estructurado de la fase, definir e
implementar las practicas de incremento de valor, evaluacion de las altemativas,
evaluacion de riesgos, definicion de la altemativa (Alcance, nivel conceptual),
estimacion de costos, tiempo y recursos +/- 30%, analisis de involucrados,
requermientos de comunicaciones e identificacion de licencias 6 pemisos y
definicion de planes.

Definicion del Proyecto —Fase 3-

Es la tltima fase del proceso de maduracion, se delimita el proyecto y se realiza la
planeacion. Con la informacién anterior se evalGan los riesgos y se analizan todos
los escenarios posibles. Los aspectos que se deben cumplir son: plan estructurado
de la fase, desarrollo de las estrategias de contratacion, realizar el estudio de nivel
basico, realizar los estimados de costos, tiempo y recursos +/- 15%, desarrollar el
Plan de Ejecucion del Proyecto (plan de compras y contratacion, plan de recursos,
plan de asuntos externos, plan de comunicaciones, plan de calidad, plan de
manejo de riesgos, plan de precomisionamiento y comisionamiento, plan de
manejo ambiental, seguridad y social y la confirmacion del caso de negocio. Una
vez desarrollada esta fase se realizara una medicion del indice de definicion del
proyecto (Project Definition Rating Index, PDRI), con el fin de contar con un
indicador que pemita decidir si el proyecto continla a la siguiente fase 6 si debe
realizar acciones para estar en el nivel establecido.

Ejecucion del proyecto —Fase 4-

En esta fase comienza la gestion del proyecto y se materializa. Se ponen en
marcha todos los planes desarrollados en las fases anteriores y van mejorando
ciertos aspectos, segun las condiciones que se presenten. En esta fase se
desarrollan aspectos tan importantes como: ejecutar el Plan de Ejecucion del
Proyecto, desarrollo de nivel detallado, aseguramiento tecnologico, construccion
precomisionamiento y comisionamiento, ejecucion del plan de administracién de
riesgos y evaluacién Expost de ejecucion.

Operacion —Fase 5-

Etapa en la que finaliza la gestion del proyecto, se inicia la operacion de todos los
entregables del proyecto que han sido materializados y se verifican los beneficios
economicos financieros del activo. En esta fase se realizan actividades centradas
en: poner en marcha el activo con todos los insumos entregados de la fase
anterior, realizar las evaluaciones econémicas financieras después de un tiempo
en operaciéon. (Evaluacion expost economico - financiera) y evaluacion de los
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planes desarrollados después de un tiempo en operacion. (Evaluaciéon técnica
expost)
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3. APLICACION DEL METODO DE CASOS PARA EL PROYECTO DE
INYECCION DE AGUA DEL CAMPO CASABE

Con la aplicacion de este método se busco identificar claramente los diferentes
factores técnicos, administrativos, sociales, ambientales y tecnoldgicos que
impactaron los resultados obtenidos en el proyecto de inyeccién de agua que se

implemento en el campo casabe de Ecopetrol S.A. a principios de la década de los
ochenta. EIl impacto de dichos factores fue clasificado de acuerdo con las

diferentes etapas del MMP que afecto. No se valoro cuantitativamente su impacto,
debido a que méas adelante en el analisis de resultados del método delphi los
expertos evaltan el impacto de los factores mas relevantes.

3.1 RESULTADOS DEL METODO DE CASOS

Desde la planeacién del proyecto hasta su etapa de evaluacion existen diversos
tipos de decisiones, actividades y factores que van incidiendo en los resultados de
cualquier tipo de proyecto, especialmente de un proyecto tan complejo
técnicamente y con un grado de incertidumbre medianamente alto que impone un
yacimiento tan heterogéneo como las arenas productoras del campo Casabe. A
continuacion se presentan los diferentes factores que influyeron en el desarrollo
del proyecto de inyeccion del campo casabe

3.1.1 Factores Administrativos

En la Tabla 3 se puede observar los diferentes aspectos administrativos que
impactaron el proyecto, producto de la investigacion y cuales fases del MMP
impactaron.

Fase | - Disefio Conceptual Fase 2 - Generaciéon y Fase 3 - Desarrollo Fase 4 - Fase 5 - Operacion,
Tipo de Factores de la Oportuni dad de Evaluacion de de la Alternativa  Implementacién Monitoreo y

Negocio Alternativas Escogida del Proyecto

Evaluacién

Toma de Decisiones

Gestion del Conocimiento

Estimacién de costos y gastos operativos l l
Administrativos Equipo Interdisciplinario de Trabajo

I I Mecanismos de Control de Calidad

Economias deEscala I I

Anélisis deRiesgo
Tabla 3. Factores Administrativos que Impactaron el Proyecto de Inyeccion de Agua
de Casabe (Fuente: el autor)
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Toma de decisiones: el carecimiento de una metodologia clara para la toma de
decisiones condujo a que algunas de ellas, que en su momento se pensaron
correctas, no tuvieran la suficiente sustentacion técnica y por tanto generaran o
acentuaran multiples problemas operacionales en el campo (Ej.: campaia de
empaguetamiento con grava a todo el campo, altas tasas de inyeccién).

Gestién del conocimiento: no se revisaron las lecciones aprendidas producto de
experiencias previas en campos cercanos y similares (La cira y galan). Falto la
difusion del conocimiento y entendimiento global del proyecto para todos los
miembros del equipo de trabajo es un factor clave.

Estimacion de costos y gastos operativos: En Casabe la estimacion de costos y
gastos operativos no fue la mas adecuada, debido a que se supuso precios del
crudo del orden de US $40/bbl para la construccion de sus flujos de caja, lo cual
impacto al proyecto negativamente cuando por la década de los ochenta el precio
cayo notablemente a niveles de US $17/bbl. No se tuvo en cuenta la volatilidad
del precio del crudo, por tanto este factor influyo negativamente durante el
desarrollo del proyecto de inyeccion y su posterior evaluacion financiera
(entrevista Ing. Luis Valderrama, 2007).

Andlisis de Riesqgos: La carencia de una evaluacion cuantitativa de los riegos
inherentes al proyecto y la falta de establecimiento de mecanismos de mitigacion
de los mismos, conllevo a que aungque se conocian los problemas operacionales
mas comunes en el campo no se proyectara su impacto una vez implementado el
proyecto de inyeccion de agua.

Equipo Interdisciplinario de trabajo: falto continuidad en el lider funcional del
proyecto lo que genero una falta aplicacion de las recomendaciones de los
estudios previos a la fase de ejecucion del proyecto muchas de las cuales
estaban debidamente documentadas.

Mecanismos de Control de Calidad: La no existencia de certificados de calidad y
pllizas de garantia, hizo que muchos de los equipos y materiales contratados
para el proyecto no cumplieran con las especificaciones que se requerian para el
trabajo en campo, lo que en ciertas circunstancias ocasiono el redisefio de un
sistema 6 que la metallrgica de las piezas no fuera la adecuada para el proyecto.

Economias de Escala: El andlisis del desarrollo de la perforacion y producciéon del
campo durante las primeras fases del proyecto de inyeccion de agua es muy
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importante porque pemite tener y pensar en aprovechar las economias de escala
durante la vida del proyecto.

3.1.2 Factores Técnicos

Los principales factores técnicos que influyeron en el proyecto se resumen en la
Tabla 4 que aparece a continuacion.

Fase | - Disefio Conceptual Fase 2 -Generaciony Fase 3-Desarrollo Fase 4 - Fase 5 - Operacion,

Tipo de Factores de la Oportunidad de Evaluacion de de la Alternativa  Implementacion Monitoreo y
Negocio Alternativas Escogida del Proyecto Evaluacion

Estrategia de Administracion Integral del Yacimiento

Calidad del Aguade Inyeccion

Sensibilidad roca-fluido

La gene ralizacion del
empagquetamiento con
arava.

Estudios yPruebasde Laboratorio

Pruebas de compatbilidad (fluido-fluido)y sensibilidad (roca-fluido) I

Técnicos Las altas relaciones de movilidad

| | Localizaciéon de lospilotos deinyeccion

Desconocimiento delas caracteristicas del yacimiento

I Escogencia del Patrén de Inyeccion

Modelo geologico del campo y mapade conectividades hidraulicas

Altastasas de inyeccion de agua

I Baja Inyectivid ad

Facilidades de Superficie

Tabla 4. Factores Técnicos que Impactaron el Proyecto de Inyeccion de Agua de
Casabe (Fuente: el autor)

Estrategia de Administracién Integral del Yacimiento: En Casabe se pens6 en
implementar la inyeccion de agua, una vez el campo habia declinado su
produccion a 4400 BOPD vy la presion estaba por debajo del punto de burbuja del
yacimiento, después de 34 afios aproximadamente de iniciada la explotaciéon del
campo. El gas ya se habia liberado en el yacimiento y este habia perdido su
energia original. De acuerdo con los expertos y la literatura (SPE 40044, 1998) lo
recomendable es empezar este tipo de proyectos cuando la presion del yacimiento
esta por encima o cerca al punto de burbuja. Ya que de lo contrario, si la presion
del yacimiento se encuentra por debajo del punto de burbuja, hay gas libre en el
yacimiento y esto hace que el tiempo de llenado sea mayor. Ademas se pueden
presentar bajas eficiencias de barrido, ya que el agua inyectada se puede
desplazar por la zona de gas e irrumpir rapidamente en los pozos productores sin
lograr un buen barrido vertical.
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Tipo de agua de inyeccion: el estudio de los pilotos recomendd utilizar agua dulce
como fluido de inyeccién. Se escogié el agua proveniente de la formacién la
Mesa, ya que esta no necesitaba tratamiento previo si se utilizaba un sistema
cerrado. Aun conociendo su contenido de sulfato de Sodio y Bicarbonato de Sodio
gue podria llegar a ser incompatible con el agua de la formacién, ya que esta
contiene cloruro de bario y esto podria generar precipitados.

Calidad del Agua de Inyeccidn: el estudio de los pilotos recomendd utilizar agua
dulce como fluido de inyeccion. Aun conociendo que su contenido de sulfato de
Sodio y Bicarbonato de Sodio podrian llegar a ser incompatible con el agua de la
formacion, ya que esta contiene cloruro de bario y esto podria generar
precipitados.

Sensibilidad roca — fluido: La sensibilidad de la roca al agua de inyeccion fue un
factor critico debido a que produjo el hinchamiento de las arcillas, reduciendo la
pemeabilidad de la formacion y esto a su vez causo la disminucion en la
inyectividad en los pozos (entrevista Ing. Vicente Gémez, 2007)

La generalizacion del empaquetamiento con grava: La mejor técnica de control de
arena de la época era el empaquetamiento con grava, por este motivo se tomo la
decision de iniciar una campafia de empaquetamiento de todos los pozos del
campo, el problema no fue la decision tomada sino la forma generalizada en que
esta se implemento. Ya que el empaquetamiento con grava a su vez que
disminuia los niveles de produccién de arena del campo, también disminuia sus
niveles de produccién de crudo (entrevista Ing. Vicente Gémez, 2007).

Estudios y Pruebas de Laboratorio: Dentro de las recomendaciones que arrojaron
los pilotos de inyeccion en Casabe y no fueron realizadas previo al desarrollo

general del campo, se pueden listar las siguientes (GOmez, 1976):

- Analisis de compatibilidad del agua dulce con la salada por horizontes arenosos,
a diferentes condiciones de temperatura y presion para simular lo que se podian
encontrar durante la operacion. Pero no se pudieron realizar debido a que no
existia un laboratorio para tal fin a la fecha (1976).

- Adelantar ensayos de compatibilidad con el fin de disefiar un sistema de
tratamiento de agua de inyeccién adecuado.

- El estudio recomendaba las siguientes pruebas en las muestras de corazones
tomados en cada piloto:

Estudios de Mojabilidad

Contenido de arcillas hidratables

Determinacion de las saturaciones de aceite, gas yagua

Permeabilidad y porosidad en medio represionado
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Pruebas de presion capilar
Pruebas de inundacién con agua
Pruebas de pemmeabilidad relativa
Pruebas de Tension superficial
Tension Interfacial

Altas relaciones de movilidad: Las altas relaciones de movilidad (13,8 Arenas
superiores y 7,9 Arenas inferiores) entre los fluidos eran un factor muy negativo,
ya que implicaba irrumpimientos tempranos del agua de inyeccion. Se penso6 en
adicionar aditivos al agua de inyeccién para disminuir su movilidad y aislar las
arenas preferenciales (entrevista Ing. Vicente Gbmez, 2006).

Localizacién de los pilotos de inyeccién: Los pilotos de casabe fueron ubicados en
la mejor parte del yacimiento, decision entendible con el fin de obtener la
aprobacion del proyecto, pero el escalamiento a nivel global fallé ya que no se
tuvieron en cuenta las heterogeneidades del yacimiento y por tanto los diversos
resultados posibles. Adicionalmente se debié implementar escaladamente el
proyecto y no de forma simultanea para todas las arenas del campo, solo algunas
yalgunos blogues (entrevista Ing. Jorge Hernandez, 2006).

Desconocimiento de las caracteristicas del yacimiento: Gomez, A. & Ramirez, A,
(1981) demuestran gue no se poseia suficiente informacién verificable y confiable
de las propiedades de rocas y fluidos del campo Casabe antes de iniciar el
proyecto de inyeccion de agua. De propiedades tales como porosidad,
pemeabilidad, presion capilar y saturaciébn de agua connata, no se conocian
datos o se realizaron pruebas de laboratorio para calcularlas.

Escogencia del patron de inyeccion: La escogencia del patron para el desarrollo
de campo fue mas influenciado por la forma como se desarrollo el campo
primariamente (cuadrados regulares de 13 acres) que por un estudio geologico y
de yacimientos del mismo. Se escogié un modelo de cinco puntos con cuatro
inyectores en los extremos y un pozo central productor pero no se tuvieron en
cuenta los canales preferenciales del yacimiento.

Modelo Geologico del Campo: En Casabe se desarrollé el proyecto de inyeccion
de agua sin tener un modelo geoldégico del campo, ni un mapa de conectividades
hidraulicas de las formaciones, razdn por la cual se desconocia que el yacimiento
era muy lenticular y por tanto las formaciones no presentaban continuidad. Lo
cual generd que aceite quedara atrapado en el yacimiento (entrevista Ing. Patricia
Rodriguez, 2007).
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Altas tasas de inyeccion de agua: El buen desempefio de los pilotos de inyeccion
del campo Casabe, generd que se tomara la decision de inyectar a tasa altas, las
cuales superaron la velocidad critica y causaron problemas de arenamientos,
canales preferenciales y colapsos en el campo (entrevista Ing. Luis Valderrama,
2007).

Baja Inyectividad: La baja inyectividad de Casabe era ocasionada por problemas
de taponamiento en la formacién, debido a la migracion de finos, hinchamiento de
arcillas y precipitacion de asfaltenos, lo que genero costos adicionales al proyecto,
especialmente en lo que se refiere a la cantidad de trabajos relacionados con
mantenimiento de subsuelo (entrevista Ing. Luis Valderrama, 2007).

Facilidades de Superficie: En Casabe se sobredimensiono las facilidades de
superficie (plantas de inyeccion y estaciones de tratamiento) debido a que no
todos los pozos tomaron como se tenia pensado y no se alcanzo la tasa de
inyeccion planeada de 243600 BWPD, esto impacto la rentabilidad y economia
del proyecto (entrevista Ing. Jorge Hernandez, 2006).

3.1.3 Factores Ambientales

Altas Precipitaciones en la Reqién: la baja confiabilidad del sistema eléctrico en
Casabe, a causa de la alta precipitaciones en la regién, generaba cortes de
suministro de energia del campo, causando la parada del sistema de inyeccion y
pozos lo cual afectaba la produccién diferida del campo. Estas paradas no
programadas generaban pegas por arenamiento en los pozos y por tanto una alta
cantidad de trabajos de reacondicionamiento, que sobrepasaban la capacidad de
los equipos disponibles del campo y disminuian la produccion del mismo, ya que
una vez intervenidos los pozos producian a menores tasas que antes del corte de
la energia.

En la Tabla 5 se puede observar los diferentes aspectos ambientales y sociales
gue impactaron el proyecto.
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Fase | - Disefio Conceptual Fase 2 -Generaciony Fase 3 - Desarrollo Fase 4 - Fase 5 - Operacion,

Tipo de Factores de la Oportunidad de Evaluacion de de la Alternativa  Implementacion Monitoreo y
Negocio Alternativas Escogida del Proyecto Evaluacion

Sociales Situacion s ocioeconém ica

I I I I Hurto de fluidos

Altas precipitaciones en la

Ambientales region

Condiciones Laborales

Tabla 5. Factores Ambientales y Sociales que Impactaron el Proyecto de Inyeccién
de Agua de Casabe (Fuente: el autor)

3.1.4 Factores Sociales

Condiciones Laborales: Las huelgas realizadas durante el desarrollo del proyecto
afectaron de forma irreversible el mismo, ya que al dejar de funcionar las plantas
de inyeccion, la presién caia, los pozos se arenaban con facilidad y la produccion
nuncase recuperaba.

Situacion socioecondmica: Analizar el contexto socioeconémico de la época, la
tecnologia disponible y la experiencia del equipo de trabajo involucrado en el
proyecto sirve para tener un andlisis mas amplio de la situacion y es un factor
clave para entender las motivaciones y razones detras de las decisiones tomadas.

Hurto de fluidos: Otra complicacién de tipo social era el poco e incierto control de
la presion de inyeccion, debido a que las comunidades vecinas de las facilidades
de inyeccion tomaban de esta agua para su uso domestico, afectando asi la etapa
de monitoreo y la evaluacion continua del proyecto.

3.1.5 Factores Tecnoldgicos

Fase | - Disefio Conceptual Fase 2 -Generacibny Fase 3 - Desarrollo Fase 4 - Fase 5 - Operacion,

Tipo de Factores de la Oportunidad de Evaluacion de de la Alternativa Implementacion Monitoreo y
Negocio Alternativas Escogida del Proyecto Evaluacion

Confiabilidad en el sistema
Tecnolégicos Scada de monitore o

Tecnologia Disponible
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Tabla 6. Factores Tecnoldgicos que Impactaron el Proyecto de Inyeccion de Agua
de Casabe (Fuente: el autor)

Confiabilidad en el sistema Scada de monitoreo: El sistema de monitoreo y
medicion remoto Scada que se implemento durante el proyecto de inyeccién de
agua en el campo Casabe, buscaba tener informacion de presiones y caudales de
cada pozo en tiempo real, pero debido a que no operaba eficientemente, es decir,
reportaba datos erroneos, la confiabilidad del sistema se vio afectada a tal punto
de perderse la credibilidad en el mismo. Por tanto las inversiones en el sistema
se perdieron e incurrieron en sobre costos para el proyecto, porque se debid
recurrir a la contratacion de la tradicional figura de recorredores de pozos.

Tecnologia disponible: La tecnologia disponible en la época no era la mas
adecuada para conocer el yacimiento y desarrollar de manera exitosa el proyecto
de inyeccion de agua. En Casabe se prob6 directamente sobre el campo por
carecer de los laboratorios apropiados.




4. APLICACION DEL METODO DELPHI PARA IDENTIFICACION DE
MEJORES PRACTICAS EN INYECCION DE AGUA

Para la correcta aplicacion del método Delphi se encuesto un grupo de 15
expertos en el tema de inyeccion de agua a nivel nacional, se realizaron dos
rondas de cuestionarios y en la mayoria de las respuestas se llego a un consenso
bastante notorio, obteniéndose de esta forma una medida clara de tendencia
central como la mediana. La dificultad en la aplicacion del método radica en el
esfuerzo para lograr encuestar a los expertos, se recurrd a citas personales y al
uso del correo electrénico exhaustivamente.

El compendio de mejores practicas se realizo utilizando el modelo de maduracion
y gestion de proyectos de Ecopetrol y el proceso de disefio de inyeccion de agua
propuesto por Satter et al. (1998) para la integracién de estas practicas de forma
metodologica y secuencial.

4.1 RESULTADOS DEL METODO DELPHI

A continuacion se aplica el modelo de maduracién y gestion de proyectos de
Ecopetrol para un proyecto de inyeccién de agua y se analizan las mejores
practicas producto de la aplicacién del método delphi para cada una de sus fases.

4.1.1 Fase |. Identificacion de Oportunidades de Negocio

El objetivo principal de la fase 1 es la foomulacion de la oportunidad de negocio,
un resumen de las mejores practicas identificadas para esta fase del proyecto se
puede observar en la Figura 8. Durante esta fase se identifican y analizan
necesidades con el fin de plantear oportunidades de negocio, para el caso de los
proyectos de inyeccion de agua, las principales razones que motivan su
implementaciéon son la disminucién de la presion del yacimiento, el bajo factor de
recobro por los métodos de recobro primaro y la busqueda del reemplazo e
incremento de reservas. Estas razones se pueden observar mejor en la Figura 9.
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MODELO DE MADURACION Y GESTION DE PROYECTOS APLICADO A PROYECTOS
DE INYECCION DE AGUA.

FASE 1

Identificacion de
Oportunidades de
Negocio

DESCR 1pC! O

Fomulecion de
alternativas dela
o portunidad de
negocio.

opIET \O

Viabilidad de la
opor unidad de
negocio frentea la
estrategiade
Ecopetrol.

AENEFIC08

Estimacion costos,
tiempo y recursos
+/- 50%.

ALCance

Identificadié n p rdiminar
de riesgp : Técnicos,
Econoémi cos /finandi eros,
Ambientales, Sociales.

RIESqo s

« Formulacion de
Alernativas.

Disminucién de la presién del yad miento

Proyectos exitosos de inyeccion de aguaen
yacimientos ig udes o similar es

Bajo factor de recobro del yacimiento por los
métodos de recobro primario.

Factores exégenos
Disponibilidad del agua (cantidad y calidad) .

Bajas inversiones comparadas con otros
métodos.

Formar un equipo de trabajo adecuado

Definir la oportunid ad de negocio

Verificar la alineacién del proyecto conlaestratgiade la empresa

Plartear y formular posibles alternativas y patrones de inyeccion, tasasy presiones
Establecer posibles fuentes de agua (cdidad y compatibili dad).

Estimacion gruesade los costs, tiempo yrecursos del proyecto.

Asimilacién de la informacion disponible y documentar la no disponible.
Andisis financiero grueso de la oportunidad del proyecto.
Andisis cuditativode los riesgos

Identificacion de las inidatvas y su alineaciéncon las metas corporativas

Justificacion del proyecto (anélisis en campos similares, anélisis del desarrollo

primario del campo, etc.)
ij"} <Definidon de la Formulacién de las dternativas d e desarrollo mediante inyeccién de agua
2 oportunidaden SINE. (simulecion, méodos dasicos de prediccion)
§ el dentificacion Riesgos. Listado de posibles riesgos potend ales identificados en Fase |
& < Documento entrega de - - . n .
L% la fase. Dacumento p rdiminar del plan de explotecion del proyecto mediante inyeccion de
agua (actividades arealizar en fase Il, recursosy valores estimados).
Andlisis fin andero de la oportunidad de negocio
Figura 8. Mejores Précticas en Fase | (Fuente: el autor).
RAZONES PARA REALIZAR PROYECTOS INYECCION DE AGUA
EACLERDO 0 NO RESPONDEN DODESACUERDO
100%
0% 20% 20% —
267% 26, %
80% 3,3% | —
0% —
60% 86, ™%
50% 80 | |
0% =T 3% 67%
0% |
20%
0% T T T T T
Disminuciondelapresion Reemplazo eincremento  Proyectos exitosos de  Bajo factor de recobro del Factoresexégenos Relativ amente b ajos
del yac ime nto de reservas hyeccion deagua en yacimentoporlos costosdeoperacion
yacimentos iguakso métodos derecobro automatz aciond
similares primard. eficiencia

Figura 9. Razones para Realizar los Proyectos de Inyeccién de Agua
(Fuente: el autor).
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Dentro del alcance de esta fase se encuentra la estimacion con una desviacion del
valor esperado de més 6 menos 50% en costos, recursos y tiempo. Para llevar a
cabo lo anterior se deben realizan las siguientes actividades en proyectos de
inyeccion de agua: formar un equipo de trabajo adecuado, definir la oportunidad
de negocio y verificar su alineacidén con la estrategia de la empresa, plantear y
formular las posibles alternativas y patrones de inyeccion, tasas y presiones,
establecer las futuras fuentes de agua (calidad y compatibilidad), realizar una
estimacion gruesa de los costos y el analisis financiero y de riesgos de la
oportunidad de negocio. En la Figura 10 que se muestra a continuacion se puede
observar la importancia, que de acuerdo al grupo de expertos seleccionados,
tienen estas actividades en la fase | del proyecto.

ASPECTOS IMPORTANTES EN LA FACTIBILIDAD DEL PROYECT O DE INYECCION DE AGUA

ACUERDO g DESACUERDO g NO RESPONCEN

100%

7% 7%
90% 1
80% - 40% 20%
70% 1
60% o

— 100% 100% 100% 100% 100%
50% 1
40% 4 73%
30% 1
60%
20% 1
10% 1
0% T T T T T T T T

Définirla Asimilacion dela Plantear yformuar Establecer po sibles Andlisiscuditatvo Estimacion guesa Andlisis finacieo  Formarun equipo Verificar la
oportunidad de inform acion posibes fuentes deagua de los riesgos de los costos, guesodela de trabajo dineacion del
nego cio (objetivo, dispo nible dtemativasy (calidad y tiempoy recursos  oportunidad del adecuado proyecto con la
justificacio n, (yacim iento, pozos, patrones de compatibilidad). delproyecto. proyecto. estrategia dela
proposito , facilidades, inyeccion,tasas y empresa

antecedertes) proyectos presiores.
similares) y
documertar la ro
disponible.

Figura 10. Actividades arealizar durante Fase | del Proyecto de Inyeccidén de Agua
(Fuente: el autor).

Se observa como en actividades como el analisis cualitativo de los riesgos y la
formaciéon de un equipo de trabajo adecuado no se logro consenso, debido
especialmente a que el tema de riesgos es relativamente nuevo al interior de la
organizacion y la formacién de equipos integrados de trabajo ha tenido
inconvenientes en la misma.

Los principales entregables en esta fase de acuerdo con la aplicacién del método

delphi son: la identificacién de las iniciativas, la formulacion de las alternativas de
desarrollo mediante inyecciéon de agua (ver Figura 11).
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PRINCIPAL ES ENTREGABLES ENL A PRIMERA FASEDEL PROYECTO DE INYECCION DEAGUA

EACUERDO ODESACUERDO ONO RESPONDE]

100%
13,33%
90% 20,00% 20,00% 20,00% 20,00%
80% 6,676
0%
60%
50% 100,00%
A% 80,00% L 80,00% 80,00%
0y ,00% 73.33% ,00% 0,00%
30%
20%
10%
% T T T T
Justificacion del proyecto Formulacion de lss Listado de posibles riesgos Documerto préiminar del Andisis finarciero de la Identificadon de las
(andisis en campos alterrativas de desarollo  paterciales identificados en pan de explotacién del oportunidad de negocb iniciativas y su alineacion
similares, analsis del medante inyecdén de agua Fasel proyecto nediarte inyeccion con las metas caporativas
desarrdlo primario ded (simulacién, métodas e agua (actividades a
canpo, &c) clasicos de predccion) realizar enfasell, recursos

y valores estimados).

Figura 11. Principales Entregables durante la Fase Idel proyecto de Inyeccion de
Agua (Fuente: el autor).

En la figura que aparece a continuacion se muestra el impacto de la elaboracion
de cada uno de estos entregables en el desarrollo de la siguiente fase del proyecto
(fase 1I).

ENTREGABLES ENFASE | DEL PROYECTO

—4— S| —a— NULO POBRE MODERADO —— ALTO MUY ALTO;

Justficacié ndel proyecto
100%

Formulacionde las alternativas de desarrollo mediante
inyeccién de agua

Identificacion de las iniciativas y su alineacion con las
metas corporativas

Listado de pos ibles riesgos potenciales iden tficados en

Anélisis financ iero de la opor tunidad de neg ocio Fasel

Documento preliminar del plan de explotacion del
proyecto median te inyecciénd e agua
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Figura 12. Impacto de los Entregables de Fase | del proyecto de inyeccién de agua
(Fuente: el autor).

Siguiendo el método delphi se determinaron unas medidas de tendencia central y

dispersién de cada uno de los aspectos. Para ese propésito se estableci6 el

siguiente perfil de distribucion del impacto.

No responde
Nulo
Pobre

Moderado
| Alto
Muy Alto

Tabla 7. Perfil de Distribucién del Impacto (Fuente: el autor).

A continuacién se mostrara el impacto de cada entregable de Fase | de acuerdo a
la opinion de los expertos.

e Justificacion del Proyecto

Distribucién del Impacto de la Justificacion del Proyecto en Fase |

0,7

0,6 1
0,57
0,41
0,3 1

0,2 1

0’1 | .
0 T T T

No responde nulo pobre moderado alto muy alto

Frecuencia Relativa

Figura 13. Distribucién del Impacto de la Justificacion del Proyecto en Fase |
(Fuente: el autor).

Mediana 4 Alto
Moda 4 Alto
Minimo 0 No responde
Maximo 4 Alto
Media 3,07
Desviacié n Estandar 1,62
Coeficiente de Variacion 0,53
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Tabla 8. Medidas del Impacto de la Justificacién del Proyecto (Fuente: el autor).
e Formulacion de las alternativas de desarrollo mediante inyeccién de agua

Impacto de la Formulacién de las Alternativas de desarrollo mediante
Inyecciénde Agua

0,7

0,6 1
£ 05
©
Q
g 047
‘©
c
S 03]
8 ,
LL

0,2 1

0,1 1

0 . i
No responde nulo pobre moderado alto muy alto

Figura 14. Distribucién del Impacto de la Formulacién de Alternativas de Desarrollo
mediante Inyeccién de Agua (Fuente: el autor).

Mediana 4 Alto
Moda 4 Alto
Minimo 0 Blanco
Maximo 5 Muy Alto
Media 3,40
Desviacion Estandar 155
Coeficiente de Variacion 0,46

Tabla 9. Medidas del Impacto de la Formulacién de Alternativas de Desarrollo
mediante Inyeccion de Agua (Fuente: el autor).

e Listado de posibles riesgos potenciales identificados en Fase |

Como se menciono anteriormente este aspecto presenta una mayor dispersion
debido al poco uso de esta practica al interior de la organizacion.
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Frecuencia reativa

0,35

Impacto del Listado del Posibles Riesgos Potenciales

0,31

0,25 4

0,21

0,15 -

0,1

0,05 -

No responde

nulo pobre

moderado alto

muy alto

Figura 15. Distribucién del Impacto de los Posibles Riesgos Potenciales en el

Desarrollo mediante Inyeccion de Agua (Fuente: el autor).

Mediana

Moderado

Moda

Moderado

Minimo

No responde

Maximo

o1 O |w [|[w

Muy Alto

Media

3,13

Desviacién Estandar

181

Coeficiente de Variacion

0,58

Tabla 10. Medidas del Impacto de los Posibles Riesgos que pueden afectar el

Desarrollo de la Inyecciéon de Agua (Fuente: el autor).

Documento preliminar del plan de explotacion del proyecto mediante inyeccion

de agua

Mediana

Alto

Moda

Alto

Minimo

No responde

gajo ||

Maximo

Muy Alto

Media

3,13

Desviaci6n Estandar

1,68

Coeficiente de Variacion

0,54

Tabla 11. Medidas del Impacto de la Haboracion de un Plan de Explotacién

mediante Inyeccién de Agua (Fuente: el autor).
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Impacto del Plan de Explotacion del Proyecto mediante Inyeccion de Agua

0,7

0,6 1

0,5 1

0,4 1

0,3 1

Frecuencia relativa

0,2 1

| .

No responde nulo poore moderado alto muy alto

Figura 16. Distribucién del Impacto de la Haboracién de un Plan de Explotacién
mediante Inyeccion de Agua (Fuente: el autor).

e Analisis financiero de la oportunidad de negocio

Impacto del Andlisis Financiero de la Oportunidad de Negocio

o
)
a

o
w

0,25 -

0,2 1

Frecuencia relativa

0,15 1
0,1 -

0,05 1

No responde nulo pobre moderado alto muy dto

Figura 17. Distribucidn del Impacto del Andlisis Financiero de la Oportunidad de
Negocio (Fuente: el autor).
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Mediana 4 Alto
Moda 4 Alto
Minimo 0 No responde
Maximo 5 Muy Alto
Media 3,20
Desviacion Estandar 1,78
Coeficiente de Variacion 0,56

Tabla 12. Medidas del Impacto del Analisis Financiero de la Oportunidad de

Negocio (Fuente: el autor).

Identificacidon de las iniciativas y su alineacién con las metas corporativas

1,2

Frecuencia relativa

0,2 1

Impacto de la Identificacion de lasIniciativasy su Alineacién con lasMetas
Corporativas

0,8 1

0,6 1

0,4 1

Noresponde nulo pobre moderado alo muy alto

Figura 18. Distribucion del Impacto de la Identificacion y Alineacion de las

Iniciativas con las Metas Corporativas (Fuente: el autor).

Mediana 4 Alto
Moda 4 Alto
Minimo 4 Alto
Maximo 4 Alto
Media 4,00
Desviacion Estandar 0,00
Coeficiente de Variacion 0,00

Tabla 13. Medidas del Impacto de la Identificacién y Alineacion de las Iniciativas

con las Metas Corporativas (Fuente: el autor).

53




4.1.2 Fase ll. Evaluaci6on de Alternativas

Através de la informacion generada en la fase |, se priorizaran y se evaluaran las
alternativas para la realizacion del proyecto de inyeccion, y se estructurara el caso
de negocio y la informacion requerida para fase lll. Un resumen de las mejores
practicas identificadas en esta fase para los proyectos de inyeccion de agua se
puede observar en la Figura 19

MODELO DE MADURACION Y GESTION DE PROYECTOS APLICADO A PROYECTOS
DE INYECCION DE AGUA.

Figura 19. Mejores Practicas en Fase Il (Fuente:el autor).

En esta fase se tiene un nivel conceptual, donde se realiza una estimacién en
costos, recursos y tiempo de +/-30% de desviacion con respecto a su valor
esperado. Para proyectos de inyecciéon de agua dentro de su alcance se
encuentra la realizacion de algunas de las siguientes actividades: Evaluar y
analizar los resultados de todas las alternativas presentadas en la fase 1 desde el
punto de vista técnico, financiero, ambiental, operativo y tecnologico, realizar el



desarrollo conceptual de la alternativa escogida para la inyecciéon de agua,
estructura y realizar un plan preliminar de ejecucion de la alternativa de inyeccion
seleccionada, establecer el plan detallado de trabajo y su cronograma de hitos
(actividades, recursos, costos, tiempos), realizar la evaluacion cuantitativa de los
riesgos y la estimacion de los costos de desarrollo. En la figura que se muestra a
continuacion se puede observar como los expertos calificaron las actividades mas
relevantes durante la fase Il del proyecto de inyeccion de agua.

ASPECTOS IMPORTANTES EN LA FASE DE EVALUACION DE ALTERNATIVAS

@ ACUERDO gDESACUERDO [ NO RESPONDEN

100%

6, 7% 6,7% 67% 6,% 6,7% 67%

90% 6,67%

80% 2667%

70%

60%

B%
50% 93% 93% °

40%

30%

20%

10%

0%

T T T T T

Evaluaryanalizer losresultados Estimaciondeloscostos de Evaluaciéncuantitaivadelos Establecer elcronogranadehitos Desamollo delaalternativa anivel Estructuray realizar un plan
de todas lasalte mativas desarmolio ies gos . (actividades, recursos, costos, conceptual preliminar deejec wcién dela
presentadas enla fasel tiempos) alternativaseleccionada

Figura 20. Principales Actividades arealizar durante la Fase Il del proyecto de
Inyeccién de Agua (Fuente: el autor).

Como se puede observar de la grafica en los aspectos de evaluacion cuantitativa
de los riesgos y el establecimiento del cronograma de hitos, no tiene un grado de
consenso total, lo cual es entendible por la novedad de estos aspectos en las
etapas tempranas del proyecto y su falta de uso al interior de la organizaciéon. En
la Figura 21 se puede observar el impacto que todas estas actividades tiene sobre
el desarrollo del proyecto.
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ASPECTOS IMPORTANTES ENFASEII DE. PROYECTO

—&— S| —— NULO POBRE MODERADO —F— ALTO MJY ALTO

Evaluary analizarlos resultado s de todas las
aternativas presentadas enlafase 1
100%

Estructurayrealizarun plan preliminarde
ejecucio n de la alternativa seleccio nada

Estimacion de los costos de desarrollo

Desarrollo de la alternativa a nivel co nceptual Evaluacién cuantitativa de los riesgo s.

Establecer el cronogramade hitos

Figura 21. Impacto de las Actividades de Fase Il en el Desarrollo del Proyecto
(Fuente: el autor).

En la evaluacion cuantitativa de los riesgos no existe una tendencia clara y la
dispersion en las respuestas es mayor, esto es producto de la falta de practica de
esta actividad al interior de la organizacion, lo que lleva a que su importancia se
vea subvalorada. Por tal razén en la tabla que aparece a continuacién se puede

observar la distribucion de las respuestas de los expertos.

Mediana 3 M oderado
Moda 4 Alto
Minimo 0 No responde
Maximo 5 Muy Alto
Media 2,87
Desviacion Estandar 1,73
Coeficiente de Variacior 0,60

Tabla 14. Medidas del Impacto de la Evaluacion Cuantitativa de los Riesgos por
Alternativaen Fase Il (Fuente: el autor).
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Evaluacién de riesgos por alternativa
0,35
0,31
©
2 0,251
o
o
< 0,21
(8]
c
!
3 0157
(7]
r
0,11
0,05 1
0+ v v v v v
No responde nulo pobre moderado alto muy afto

Figura 22. Distribucién del Impacto de la Evaluacién Cuantitativa de los Riesgos
por Alternativa en Fase Il (Fuente: el autor).

En fase Il los principales entregables para poder seguir desarrollando el proyecto
de inyeccion segun los expertos son: la evaluacion del yacimiento, la seleccion
del patrén de inyeccion a implementar, la predicciéon del desarrollo de la inyeccion
de agua y el disefio conceptual preliminar para la alternativa escogida.

PRODUCTOS A NIVEL CONCEPTUAL PARA LA ALTERNAT VA ESCOGIDA
hACUERDOnDESACUERDO 1 NORESFONDEN |
100%
6, 7% 67% 6,7% 6,7%
9% 6,7%
80%
70%
60%
0% 5T 9 9
40%
30%
20%
10%
%
1 Evauaciondel 2.Selecciondel paton 3 Estimaciénde las 4.Predccionde 5.Disefioconceptual 6. Estimacion de bs 7. Evaluacion economta 8 Evauacbn
yacinmiento de inyeccion tasas deinyeccion y desaradlo de la prelminar gastos de capital y cuartitativay phnes de
produccbn inyecciénde agua futuros costos nitigaciénde bs riesgos.
operativos
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Figura 23. Principales Entregables durante Fase Il del proyecto de inyeccién de
agua (Fuente: el autor).
4.1.3 Fase lll. Definicion del proyecto.

El objetivo principal de la fase Il es desarrollar en detalle el alcance y los planes
de ejecucion de la alternativa seleccionada en la fase I, con el fin de llevarla a
nivel de detalle, configurarla y definirla como proyecto. Para esto se requiere
evaluar la alternativa seleccionada en la fase Il desde diferentes enfoques
(técnico, financiero, costos, tiempo y riesgos) verificando que estén alineados con
los planes de desarrollo de ECOPETROL, y de esta forma generar la
documentacion que conforme el plan del proyecto y sirva como soporte para la
fase de ejecucion.

Esta fase en un proyecto de inyeccion de agua es de gran importancia y toma
bastante tiempo, ya que los estudios y pruebas que involucra son de larga
duracion. La fase lll ratifica todos los supuestos de la altemativa seleccionada
durante la fase Il con el fin de obtener la confirmacion del caso de negocio y
reducir el grado de incertidumbre, ya que se incorporan los resultados del analisis
de riesgos que se viene gjecutando en paralelo.

MODELO DE MADURACION Y GESTION DE PROYECTOS APLICADO A PROYECTOS
DE INYECCION DE AGUA.
U

-_ Estudio de Caracterizacién yEvaluadén Integrada del * perfiles de inyeccion
Definicion del Yacimiento:
efinicion * problemas operacionales en la planta de
Proyecto * Modelo Ged égico (petrofisico, estratigafico, estructural) tratamiento
* Modelo dinamico 6 de fluidos dentro de la formadion * problemas en los pozos pio ductores por efecio
de la presencia de agua
* Distribucion de presiones en el yacimiento (p resion de
Definicién y Sancion fractura) * direcci6n del agua inyectada
del Proyecto.
Evaluadon de la informacion disponible: * problemas operadonales
* propiedades y andisis especides de corazones * costos de operacion
* andlisis del comportamiento de la presion * costos no esperados
Confirmacion dd caso . X - . )
de negodo. * andlisis de los fluidos de yaci miento Pronésticosdel recobrode aceite
* andlisis del comportamiento de la producci6n (crudo, agu a, Disefio basico de las facilidades de
GOR) extraccion, recoleccion, tratamiento y
- — disposicion
* Nivel Basico. IE Resultados depruebas de laboratorio:
« Estimacion de costos Programa de perforacion y comp le tam ie nto
+/- 15%. * Pruebas de inyectividad
Estimacién delos gastos decapital yfuturos
'R%?Sr%géama maestro * andlisis de sensibilicad de la formacién a la inyeccién de agua costos operativos

* andlisis de compatibilicad de fluidos (agua de inyeccién/ agua Valoracion detallada del riesgo yplanes de
mitigacion

Elaboraci6n plan de de formacion)

administracionde * Pruebas de eficiencia de desplazamiento
riesgos .

Evaluacién econémica del proyecto

Estrategias de Contratacion

* tasas optimas deinyeccion
Estructura desglosada del trabajo:
« Documentacion Nivel * pruebas de desplazamientos para definir d recobro
Basico. * Cronograma integ rado
. ; . -
L presiones de inyecdon
o [mifaia BrEn (e Gl * Esteblecimiento de ruta critica

Proyecto. L Resultados de los pilotos de iny eccion:
= Plan de Ejecucion del * Planificad 6n de recur sos
proyecto. * Establecer & reservas

«Sisttma de control del presupuesto
* fectorde recobro

Plan de e jecucion del proyecto (PEP).
* caud des de inyeccion
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Figura 24. Mejores Practicas en Fase lll (Fuente: el autor).
Los principales entregables de fase lll de acuerdo a los resultados arrojados por la
aplicacién del método delphi son: Estudio de Caracterizacién y Evaluacion
Integrada del Yacimiento, Prondsticos del recobro de aceite, Disefio basico de las
facilidades de extracciéon, recoleccion, tratamiento y disposicion, Valoracion
detallada del riesgo y planes de mitigacién, Estructura desglosada del trabajo y
Plan de ejecucion del proyecto (PEP).

PRINCIPALES ENTREGABLES DE FASE |1l DEL PROYECTO DE IN YECCION DE AGUA

EACUERDO [0 DESACUERDO ONO RBPONDEl

100% 1

90% 4

80% -

70% 4

60% -

50% =

40%

30%

20%

10% 7

0%
Estudio de Bvaluacion dela Resultadosde Resultados de Prondsticosdel Dis efilo Progamade Estimac ion de Valo rac i6n Evaluacién Estrategias de Estrctura Plande
Cancterizacion  informacdn pruebasde los pilotos de recobrode  prelimnarde hs peforaciony  losgastosde  detalladadel  economicadel  lictaciony  desglosadadel  ejecuciondel
yEvaluacié n dispo nible labo rato fio inyecc i6n aceite facilidadesde completamiento capitaly ftuos riesgoy planes poyecto contratacié n trab ajo proyecto (PEP ).
Integ rad a del extracc ion, costos de mitigacié n
Yac imie nto rec olec ci6 n, operativos
tatamientoy
disposicion

Figura 25. Principales entregables durante la fase Ill del proyecto de inyeccion de
agua (Fuente: el autor).

Actividades como la realizacién de pruebas de laboratorio, pilotos de inyeccion,
en proyectos de inyeccion de agua pueden tomar hasta 18 meses de duracion,
por tanto algunos expertos piensan que hace parte de la ejecuciéon del proyecto,
pero estos resultados deben estar disponibles para su analisis antes de empezar
el proyecto global con el fin de definir su realizacién, reducir incertidumbres y
establecer la cantidad de reservas a recuperar.

El impacto de cada uno de estos entregables para el desarrollo de la fase IV del
proyecto de inyeccion de agua es mostrado en la siguiente figura.
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ENTREGABLES ENFASE IIIDEL PROYECTO

- SI = NULO POBRE MO CERADO e A LTO MUY ALTO

Bstudb deCaracterizacbn y Evabiacion Integradadel Y acimento

Han de ejecucion del proyecto (PEP), Evauaciondela informacion dis po nible

Estructura desgbsada del trabajo, Resutadosdepruebas delaboratorio

Estrategasdelicitaciony contratacion Resutadosdelospibtosdeinyeccion

Evaluacion econonicadel proyecto Prondsticosdel recobro de ac eite

Disefio preliminar de las faclidadesde extraccion, recoleccion, tratamiento

Vaoracion detallada del riesgo y planes de mitigac b ydisposictn

Estimacionde bsgastos decaptaly futuroscostos operativos Rograma de perforacion y c omplet amie nto

Figura 26. Impacto de los entregables de lafase Il en el desarrollo del proyecto.
(Fuente: el autor).

4.1.4 FaselV. Eecucién del proyecto.

El objetivo en esta Fase es ejecutar el proyecto, segun el alcance definido y de
acuerdo a lo planeado, en cuanto a costos, tempo y calidad. En esta fase se
materializa realmente el proyecto, se obtiene el bien o servicio que se concibio
como objetivo del proyecto. En la Fase IV se debe garantizar el cumplimiento de
los planes definidos en el plan de ejecucion del proyecto (PEP). Las actividades
no solo se limitan a la materializacién de los bienes y servicios contratados sino al
control necesario para garantizar el cumplimiento de la calidad, los tiempos
pactados, los costos estimados, y la utilizacion de los recursos de acuerdo a las
tareas acordadas. Los beneficios obtenidos mediante una adecuada gestion
redundaran en ahorros significativos, evitando reclamaciones posteriores,
desacuerdos entre las partes y manteniendo el equilibio econdmico del proyecto.
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Esta fase en un proyecto de inyeccion de agua comprende las actividades que se
muestran a continuacion en la Figura 27.

MODELO DE MADURACION Y GESTION DE PROYECTOS APLICADO A PROYECTOS
DE INYECCION DE AGUA.,

inyeeion de agua.

Figura 27. Mejores Précticas en Fase IV (Fuente: el autor).

Observan la figura que aparece a continuacion y de acuerdo con la aplicacion del
método Delphi se puede concluir que las actividades donde hubo un consenso
general, fueron aquellas donde con base en la experiencia del grupo encuestado,
se pudo concluir que la carencia de estas actividades en proyectos anteriores de
inyeccion de agua influyo negativamente en el desarrollo de los mismos, dentro de
estas actividades se encuentran:

Tener un apoyo administrativo completo y contar con el compromiso del personal
de campo, asegurar una difusion pemanente del conocimiento y entendimiento
global del proyecto para todos los miembros del equipo de trabajo, facilitar la
interaccion y comunicacion entre los diferentes grupos funcionales del proyecto,
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seleccionar el personal operativo y entrenarlo, utilizar la transferencia de
tecnologia y desarrollar un plan de monitoreo y vigilancia para el proyecto de
inyeccion de agua.

ACTIVIDADES PRINCIPALES ENLAFASE IV DEL PROYECTO DE INYECC ION DE AGUA

o
90% 20,0%|
80% o
13 3%
70%
60%
50% 100% 100% 100% 100%
93% 93%
40%
3
67%
30%
20%
10%
0%
2 3 4 5 6 7

I QAEDO  QDEACURDO N0 RESPONDE I

6,8%

13 ,3%)

13,3%) 13,3%]
20,0% 20,0%)

1339

133%

80 %

Figura 28. Actividades arealizar durante la Fase IV del Proyecto de Inyeccion de
Agua (Fuente: el autor).

Dentro de las actividades en las que no se logro consenso en los expertos y de
acuerdo consus razones se tiene: la elaboracion de un plan de ejecucion flexible,
no se cree en la flexibilidad entendida como no cumplimiento del programa
detallado de trabajo establecido en la fase previa. La entrega de los protocolos y
manuales de operacién y puesta en servicio, asi como los de mantenimiento del
proyecto, es algo nuevo en la organizacion por tal razbn no se presento consenso
pero es una practica fundamental para evitar inconvenientes durante la fase de
operacion de las instalaciones del proyecto. .

4.1.5 FaseV. Operacion del proyecto.

En esta fase se realiza la evaluacion y comparacion de los beneficios recibidos
contra los planeados, se asegura que el proyecto opere técnica, econémica y
financieramente de acuerdo a lo planeado. En esta fase se inicia la operacion del
proyecto y el control de calidad. Las principales actividades a realizar se pueden
observar en la figura que aparece a continuacion.
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MODELO DE MADURACION Y GESTION DE PROYECTOS APLICADO APROYECTOS

DE INYECCION DE AGUA.

Mo nitoreo del yacimiento, pozos y facilidad es de desaro llo.
Identificacion de nuevas oportunidades para expansion
Evaluacié n ex post del desarrollo contralos resultados establecidos.

Mo dificar d mode lo vigente del yacmientocon los datos adido nales que son
obtenidos de operaciones y evaluaddn deresultados.

E Revision del plan y estrategias basados en el desarrollo actual

Identificar riesgos y contingendias operacionales

Estrategia de un plan de salida para la terminacién de la inyeccién de agua en
algun punto del tiempo.

Los manuales, procedimientos y procesos de la operacion.
Asegurar unadifusié n permanente del conocimiento y entendimiento global

del proyecto (lecciones de apre ndidas) para o dos los miembros del equipo de
trabajo

Figura 29. Mejores Practicas en Fase V (Fuente: el autor).

PRINCIPALES ACTIVIDADES EN FASE V DEL PROYECT O DEINYECCION DE AGUA

EACUERDO ODESA QUERDO ONO RESPOI\DEI

100%
13,3% 13,3%
% 7% 20,0% 20,0%
90% et R 0,0%) 0,0%
80% 13,3% 13,3%
’ 6,7% 6,7%
70%
60%
50%
40% 86,7%
5 73,3% 733%
30%
20%
10%
0% T T T T T T T
Monito reo Identificacién de  Evaluacion ex Actualizar el Revisiéndel plan Identficac ion de Plan parala Manuales, Asegurar una
(yacimiento, nuevas post delproy ecto  modelo vigente y estrategias riesgosy terminaciénde la procedimientos y difusion
pozos y oportunidades delya cimiento basados en el continge ncias inyeccion de procesosde la  permanente del
facilidades de  paraexpansion desarrolloactual  operacion ales agua enalgin operacion . conocimiento
desarrollo). punto del iempo.
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Figura 30. Actividades arealizar durante la Fase V del Proyecto de Inyeccién de
Agua (Fuente: el autor).

De acuerdo a los resultados obtenidos por el método delphi, las principales
actividades a realizar en la fase de operacion del proyecto son: aseguramiento la
difusion pemmanente del conocimiento y entendimiento global del proyecto
(lecciones de aprendidas) para todos los miembros del equipo de trabajo, revision
del plan y el establecimiento de las estrategias basados en el desarrollo actual del
proyecto y la realizacion de la evaluacion ex post del desarrollo actual contra los
resultados previamente establecidos.
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5. PROPUESTA DE INTEGRACION DE LAS MEJORES PRACTICAS.

Del andlisis y comparacion de los resultados obtenidos por la aplicacion de los
meétodos anteriores y complementando con literatura a nivel mundial acerca del
tema se propone un compendio de mejores practicas, para esto se tuvieron en
cuenta los factores mas importantes que afectaron el proyecto de inyeccion del
campo Casabe, se compararon con la mejor practica en ese sentido. Luego se
realizo una breve descripcion de la practica, los beneficios que traeria
implementarla, la manera de implementarlay en que momento de acuerdo con el
Modelo de Maduracion y Gestion de Proyectos de Ecopetrol hacero.

La propuesta sigue los lineamientos establecidos en la Guia de Mejores Practicas
del MMP de Ecopetrol S.A. En la Tabla 15 se resumen las mejores practicas que
producto de la investigacion se propone para que Ecopetrol implemente en sus
campos de operacion directa. A continuacion se realiza una breve descripcion de
cada préctica.

Empezar temprano la inyeccién de agua.

El éxito de la inyeccidon de agua parte de la aplicacion oportuna del proceso, hay
que evitar retrasar el tiempo Optimo para el inicio de la inyeccion. EIl tiempo en el
cual se inicia un proyecto de inyeccion de agua, depende de diferentes parametros
del yacimiento, como los mecanismos de produccién, la presion, la presencia y
tamafios de acuiferos, las propiedades de los fluidos, pero en particular, se
encuentra intimamente relacionado con la presion de burbuja. Nomalmente,
suele pensarse que un proyecto de inyeccion de agua, se debe aplicar luego de
gue el yacimiento ha sido ampliamente explotado de forma primaria, sin embargo,
luego de algun tiempo de produccién, la presion de yacimiento disminuye y el
proceso de inyeccion de agua no sera muy eficiente si se inicia con la presion
mucho mas baja que la presion de burbuja.

Cuando la declinacion ocurre y la presiéon del yacimiento cae a la presion de
burbuja, el gas que estaba en solucion con el petr6leo empieza a ser liberado,
llegando a crear una capa de gas en el yacimiento. Cuando la inyeccion de agua
empieza, esa capa de gas debe redisolverse en el crudo antes de que la
respuesta de la inyeccién de agua ocurra. El atraso, debido a este fenbmeno, en
la respuesta de la inyeccion de agua afecta la economia del proyecto. Ademas el
poco gas disuelto en el crudo incrementa la viscosidad del petrdleo, disminuyendo
la tasa de flujo del mismo. El incremento en la viscosidad también tiene un efecto
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adverso en la relacion de movilidades, lo cual disminuye la eficiencia de barrido
areal.

Si el yacimiento alcanzo un estado avanzado de declinacién antes de iniciar la
inyeccion de agua, el proyecto puede estar condenado al fracaso. Cuando el
GOR del campo esta en su ultima etapa, el yacimiento puede estar muy declinado
para gue la inyeccion de agua sea exitosa. Estos dos puntos sugieren gque un
inicio temprano de la inyeccion de agua acelera el proceso de recobro y por tanto
mejora el desarrollo econémico del campo.

Entendimiento de la Geologia del campo.

El entendimiento de la geologia del yacimiento es un factor clave para el desarrollo
6 redesarrollo del campo de una manera optima. Es critico para los estudios de
yacimientos recolectar tanta informacién y datos de cada pozo como sea posible,
debido a que los yacimientos pueden cambiar dramaticamente entre pozos,
especialmente en yacimientos heterogéneos.

Cada campafia de perforacion trae cambios en la descripcién de un yacimiento.
Los corazones, ayudan a definir la distribucion de la pemeabilidad a traves del
campo, a observar la orientacion de las fracturas. Esto ayuda a orentar los
patrones de inyeccion. Las pruebas de presion drawdown y buildup al inicio de la
vida productiva del campo, ayuda a determinar caracteristicas del yacimiento tales
como: pemeabilidad, radio de drenaje, la distancia de las fronteras del yacimiento
yla existencia de un sistema de doble porosidad.

Segun Thakur & Satter (1998) para predecir el desarrollo de la inyeccion de agua
debe conocerse las caracteristicas del yacimiento en el campo. Estas
caracteristicas incluyen las propiedades y parametros de los fluidos y roca del
yacimiento. Los parametros mas criticos para el éxito de todos los proyectos de
inyeccion de agua son:

e Saturacion de petréleo

Saturaciones de agua ygas

Propiedades de transporte de fluidos y equilibrio de fases

Propiedades de la roca ( permeabilidad, porosidad y espesor)

Distribucion de fluidos y condiciones dindmicas de los mismos (zona de agua,
acuiferos, capa de gas, presion del fluido, movimientos de los fluidos en la
formacion).
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PRACTICA ACTU

Iniciar los proyectos de inyeccion de
agua en yacimientos con presio nes|
(zona A =350 psi y zona B = 800 psi]
muy por debajo de la presion de bur buig
(1350 2003 psi respe ctivame nte)

* No se posefa suficiente infoma cic

veificable y confiable de las)
popiedades de rocas y flidos del
campo Casabe antes de iniciar el

proyectod e iny eccién deagua

* Propiedades tales como porosid ad)
per meab ilidad, presion capilar)
satracion de agua connata eran

PRACTICA ACTUAL

S desanolioel proyectodeinyeccion de
agua s tener un modelo geolégico del
campo, ni un mapa de conectivida de:

MEJORP RACTICA

EMPEZAR TEMPRANO LA
INYECCION DE AGUA

REALIZAR UN ESTUDIO DE
CARACTERIZACION Y
EVALUACIONINTEGRA DA DEL
YACIMIENTO

MEJORPRACTICA

ENTENDIMIENTO DE LA

DE SCRIPCION

BENEFICIOS

COMO IMP LEMENTA RLAS

CUANDO

[ Modelo dinamico 6 de

DE SCRIPCION

Enten der el modelo geo l6gico del
acimiento que comprendelos

fiuid osfp ara ayud ara orientarlos patrone s de i yeccion

BENEFICIOS

[ Estable cer lacontinuid ad d el yacimiento
| Determinar el plan de flujo y estimar el desarrolb
d el proyecto

ing . de facilida des) const uya laf

COMO IMP LEMENTARLAS

Recolectar infomacion  (regist ros|
cor azon es, p rue bas d e presion, etc. )
Ide ntificarla roca del y acimien to,

HACERLO
Manten erla energi ade yacimie nto.
|+ Méximo recobro de aceite cuando la presion estd
lenel punto de bur buja.
Establecer desde el inicio deff La viscosidad del petoleo en el yacimiento s ¢
de sarollo del campo su estrate gigfe ncuentra en su minimo valor , lo cual mepra Ig
de explotacion . [ clocion de movilidad y por tano la eficiencia def ! nian de admi )
baridoareal e L1 0 ot o fian de adm ristr aciG Fase 1
Mantenimiento de la presion dell* Los pozos poductoresestaensu mayor indcedd ™ 9 Y3 g
acimiento por encimadel puntod ep rod uctivida d.
ou rbu [ Nohay presenciade gas libre en el yacimiento .
[ La inyeccion de agua en el inicio de la vida del
acimient o ace lera el procesoderecobro ymepra el
d esar rollo_econ 6mico del campo
[ dentificarlas discontinuidades del yacimientoenird, o ociar tanta informacion del
ozos.
o & cada pozo como sea posibles
Realz ar, actualizary ente nder Predecir el comportamiento de la inyeccion de
g s 1o par o o’ (porzonss, musss de taicos o4
k- Modelo Geologico (petrofisicol Deteminar caracteristicas del yacimiento tale ?"ueg'as’z's‘:e";;';‘ ueco  abie rto,
estr atig rafico , estr uctu ral lco mo: p eme abilid ad, radio de dre naje, la distanc a|™ o P
* onfo mar un equipgy
delas fronteras del yacimiento y laexistencia de url 5
| Distribucion de presiones en elfsistema dedoble porosidad ‘m‘zf’fj's““""a'"z i (gedlo gosy Fese 1-3
acimiento (presion de fract ura) I De finir la distribuciénd e lapemeabilidad a travé g 9° ONISICO S, petfofi sicos,  ing
ld el campo y o bservar laorien tacion de las fract uras)Y2CMi€Ntos, ing. de produccion

CUANDO
HACERLO

hidré ulicas delas for macio nes, raz 6np p e .| Ayuda adeterminarel tipo de patrondeinye ccion i Fase 1- 3
Bl s desconacin o eariuia] GEOLOGIA DEL YACIMIENTO fmo delos: petrofsic o, estraig éfcosf, 0 S0 € TR 8/ 100 Fop F0 e S Realizar wn  mepa  de las|
lenticular del yacimiento y la falta de es tuct ual - Describe la distribucion de las propiedades de |4PrOPie dades de lasrocas i
contin uidad en las fo mac iones. I oca, fluido's y saturaciones en el yacimie nto Detemminare | ambiente dep osicion al
En casabe se utilizo una densidad altd e yacimientos hotemgénecs, lasf Mepra lacicienciadebaridoarealy vertcal
depozos con 13 acres de espaciamientd] | oo A DENSIDAD [ormaciones son muy comunes] Acelerala produccione incrementael re cobrofinal|Realizar campaia de perfor acion
pra mejorar la eficiencia areal dg Red ucir la_distancia entre pozos gmayor cantidad de aceite recuperado en un cotdinfill antes de iniciar el proceso de Fase 2- 4
barrido, pero no se twieron en cue nt DEPOZOS avés de la perforacion de nuevosie mpo inye cciond e ag ua e nun cam po.
los canales preferenciaes en e o 7o e o)
yoomen® Jaiscorunuicecee, L Reducelag dcconinid ade s dely acimiento
| Disefios més sofisicados de sistemas dd

B sstma de monfioreo y medici e vantamiento artificial  proveen  informacién dd
et Scats que se Implemon diagnosticoal inge rieroce produccion.
Eascaba foner infomacitn do prsions - Sistemas de control-supenv ision y adquisicion dd
J cniles o cadaposo en fomp o] AUTOMATIZACION DE LAS  [pesamollar  sistemes dedatos mejoran la remabilidad de las operacioneserlinstalar widades detran smisicr
bero dotide . que no. operb] OPERACIONES DE pmiistracion de  pozos _parefeampo e mota s operadas por energia s olaf Fase 35
ticientemene, o5 decir, wpotabd  PRODUGCION DEPOZOS  [Pimz 1 opemcion delog Alertas tempranas al persoral de campo sobre6 baterias parm ser acoplafas en las
e orbmes, | cofiabliad o mism os. fallas en el sistema de b ombe o de los p 0z0s. unidade s de bombeo

o e ) o it o - Maximizar la poduccién manteniendo los pozo

PRACTICA ACTUAL

ME JOR PRACTICA

SIMULACION DE

DESCRIPCION
La  simulacion  num éric
acimientos  es usad a

de sarr ollar el plan de admini:

BENEFICIOS

a def
pard
istra cion|

* Deteminar las ¢ ondiciones de ope raci6n optimas]
en orden a maximizar el recobro econdmico de log

hidr ocar bur os de | yacimie nto.

COMO IMPLEMENTARLA S

* Reco lectar datos deentrada

* Ig alar Ia historia de | yacimie nto

CUANDO
HACERLO

Nb serealizo simuacién deyacimientos de I yacimiento, asf como tambiél Fase2 -3
YACIMIENTOS para monitorear 'y evaluar | * Realizar estudios de sensibiidad e identficar log, [
de sarrollo del mismo y el recobrq parametros de yacimiento que tienenmas influe ncig © 5 i samollo del
fiinal de hidr ocar bur os. enel recobro de los hid roca rbu ros. yacimento
. caenia aluacio * Aywda a la toma de decisiones, mediante Ig
arencia - de na  evaluacion medicion  cuantitava de  los  diferentes]
cuantitativa de los fiegos inherentes al incer idum bre. s
f“‘ylem ) E1 plan de administracion del rie sgd
. Falta de mec anismos de mitigacién de ) e jora el desamollo del proyectd * Permite realizar proyectos que bajo co ndicio ne:
'“N"esg"s o o o de I ADMINISTRACIONDELOS  Imediante la via de la ide nificacion| dete ministicas no se ejecutarian, perdiendo Igi ncluirloenel plandeadminis tracio Fasel -4
o se poyeclo € impacto de 105 RIESGOS DEL PROYECTO  fvabracion y mitigacién de los| empresa laop otunidadde generarvalor integral d el yacimiento asel-
iesg os en el desarollo delproyecto de [iesgos asociados a proyecto o
inyeccion de agua i . .
*La evaluacion econémica del proyecto nve ceion. dﬁ‘:ﬁ"‘:{’ ch "'a"\vl :::nr;i o S aesgos maP;’E
notuvo enc uentala volatlidad del p ecio
el oo P incertidumbre al proy ecto y con ducirlas a un nivel d¢
fiesg o tole rable para la com paii fa.
* Falta de una mayor sustentacion
técnica para la toma de ciertas
decisiones (| campaia  de e
" Estuctrar un poceso  de *Ayudaal equipo del proyecto aid entificar y discufi
empaque tamiento con grava a todo el de sar ollo, evaluacion sobre lain cer tidum bre. )
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PRACTICA ACTUAL

La estimacion de los costos y gastos
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campos vecinos, luego no se lograron
capitalizar las lecciones aprendidas al
interior de la org aniza cion.

0das hs fase's del proyecto.

loind esea ble

* Descubfir que trabaps se hicieron y cuales s
dejaron de hacer, buscando volver el proyect

consutar a equipos de proyect
realz ados ene pasado

aciual mas exiloso

Tabla 15. Propuesta de integracion de Mejores Practicas (Fuente: el autor).
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Densidad de Pozos

En yacimientos heterogéneos, las discontinuidades laterales de las formaciones
son muy comunes. Reducir la distancia entre pozos a través de la perforacion infill
reduce estas discontinuidades, a su vez que mejora la eficiencia de barrido areal y
vertical e incrementa el recobro. Si no hay incremento en la continuidad del
yacimiento, la tasa de produccion incrementara pero el recobro ultimo remanente
sera el mismo. El asunto de las discontinuidades laterales es un asunto del
tiempo que llevara realizar el barrido del volumen del yacimiento. Obviamente,
una alta densidad de pozos significa una mayor cantidad de aceite recuperado en
un corto tiempo.

Segun Gulick & McCain (1998) es recomendable realizar una campafia de
perforacion infill antes de iniciar la inyeccion de agua, debido a que tener una
densidad inicial de espaciamiento y luego disminuirla a través del aumento de la
densidad de pozos puede traer efectos adversos, especialmente en el efecto de
las pemmeabilidades relativas.

Automatizacion de las Operaciones de Producciéon de Pozos

Excepto la relacion de radio de drenaje sobre radio efectivo de la cara del pozo, la
cual se puede alterar reduciendo el espaciamiento entre pozos y estimulando la
formacion, el Gnico término en la Ley de Darcy que puede ser mejorado es la
presion de fondo, la cual se logra a través del uso de sistemas de levantamiento
artificial. Mantener los pozos en bombeo, hard que la presiéon de fondo sea
cercana a cero, y por tanto, la produccién sera maximizada. Por tanto segun
Gulick & McCain (1998) la mayoria de los pozos en procesos de inyeccion de
agua deberian estar con sistema de levantamiento artificial. Si los pozos no estan
en bombeo no solo se reduce la produccion, sino que se puede presentar
crossflow 6 flujo cruzado el cual es peor, porque puede dafar la permeabilidad
relativa de las areas.

Actualmente existen muchos programas de computador que ayudan a la
apropiada seleccidon del equipo de levantamiento artificial. Pero mas importante es
el desarrollo de un sistema de administracion de pozos que optimice la operacion
de los mismos. Los més sofisticados disefios también proveen informacién de
diagnostico para el ingeniero. Unidades de transmision remotas operadas por
energiasolar o baterias, acopladas a las unidades de bombeo alertan al personal
de campo de fallas en el sistema de bombeo, asi como también proporcionan
informacion sobre la presion yla tasa de agua inyectada en cada pozo.

La automatizacion de los campos petroleros mediante unos sistemas de control-
supervision y adquisicion de datos ha mostrado una mejora significativa en la
rentabilidad de las operaciones del campo. Adicionalmente que pemite rastrear
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exactamente los wolimenes de inyeccién y las presiones de inyeccion en
superficie.

Calidad del Aqua de Inyeccidn

Inyectar agua que lleve contenga aceite ¢ sdlidos suspendidos es igual a taponar
la cara del pozo inyector, esto es, incapacitarlo para que tome la maxima
cantidad de agua posible. Por tanto, una de inyeccion limpia es imperativa.
Existen cuatro principales problemas con el agua de inyeccion:

e Los solidos disueltos en el agua de inyeccién que pueden precipitarse y formar
incrustaciones.

e El aceite ylos sdlidos suspendidos que pueden taponar las caras de los pozos.

e Oxigeno en el agua que puede causar corrosion

e Bacterias en el sistema que pueden causar corrosion y solidos suspendidos.

La incompatibilidad quimica del agua de inyeccién con el agua de la formacion,
puede taponar la formacion mediante la produccidon de precipitados. La Unica
solucion efectiva a este problema es la inyectar inhibidor de incrustaciones dentro
de la formacion. Pero a su vez el sistema de inyeccion también puede ser
afectado por la foomacién de precipitados. Dividir el sistema de inyeccion es la
mejor solucién para prevenir la formacion de precipitados en las facilidades de
inyeccion de superficie. Tener un tanque y un sistema de bombeo para ambos
agua compuesta y el agua producida, evitando la mezcla de aguas incompatibles.

De acuerdo con Thakur & Satter (1998) si la calidad del agua no es mantenida,
altas presiones de inyeccidon son requeridas para mantener las tasas de inyeccion
deseadas. Es importante para proteger el sistema de inyeccion contra la corrosion
preservar su integridad fisica y prevenir la generacion de productos corrosivos.

El costo de obtener y preservar una buena calidad de agua tiene que ser
balanceado contra la perdida de ingresos incurida como resultado de una
disminucién en el recobro de petrdleo e incremento en los requerimientos de
operaciones de workover y remédiales.

Las operaciones de campo generalmente estan preocupadas por:

e Reduccion de Costos Operativos.
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Un apropiado tratamiento al agua de inyeccion reduce el costo asociado con los
trabajos de reacondicionamiento y las estimulaciones de los pozos inyectores.
Medidas adecuadas para controlar la corrosion y los precipitados extienden la vida
operativa del equipo, disminuye los costos de operativos y de mantenimiento y
reduce la perdida de produccién. EIl control bactericida da como resultado una
produccion dulce, manteniendo de esta forma la calidad y valor de los productos y
minimizando los costos asociados a operaciones de endulzamiento.

e Cumplir las Regulaciones Ambientales:

El disefio y operaciéon apropiada de las facilidades de superficie y tratamiento
reduce la cantidad de aceite descargado con el agua producida y el impacto que
este causa al medio ambiente.

La calidad del agua puede ser definida como la suma total de todas las
propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas requeridas para que un agua sea
adecuada a una aplicacion especifica. El agua de inyeccién ideal no existe, pero
en general tendria las siguientes caracteristicas:

Disponible en los voliumenes ytasas requeridas

Baja caracteristicas de taponamiento y ensuciamiento, no sdlidos 6 aceite
disuelto que pueda ensuciar la superficie del equipo de tratamiento y los
conectores de tuberia 6 que pueda tapar los pozos inyectores y la
formacion.

No corrosiva, no solidos o gases disueltos que puedan causar o promover
corrosion 0 scale en la formacion.

Compatible con la roca y fluidos de la formacién, no presentar reacciones
adversas.

No precipitados

Estéril e incapaz de ayudar al crecimiento bacterial y microbiologico

No perjudicial para las personas ¢ el medio ambiente que este en contacto
con el agua.

Segun Patton (1988) el reto en cuanto a calidad de agua es preservar la calidad
de esta durante todo el proceso de inyeccion, la dificultad esta directamente
relacionada con la longitud y complejidad del sistema de inyeccion. Una pobre
calidad del agua de inyeccién se traduce en bajo recobro de aceite e incremento
de los trabajos de reacondicionamiento y costos operativos.

Sensibilidad de la formacién

Algunas arenas contienen arcillas que se hinchan al contacto con agua de baja
salinidad (agua dulce). Esto reduce la pemeabilidad y la inyectividad. La
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susceptibilidad de las arena de la formaciéon a este tipo de deterioro debe ser
valorado antes de iniciar cualquier proyecto de inyeccién de agua.

Monitoreo vy Vigilancia del Proceso de Inyeccion de Agua.

De acuerdo con Thakur & Satter (1998) la funcion del programa de vigilancia y
monitoreo del proceso de inyecciéon de agua es proveer hechos, informacion y el
conocimiento necesario para controlar las operaciones y obtener el maximo
recobro econdomico posible desde un yacimiento. Los factores claves en un
programa de monitoreo de un proyecto de inyeccién tradicional son los mostrados
en lasiguiente figura.

SISTEMA DE
TRANSPORTE DE — —
POZOSDEAGUA
HDROCARBUROS TRATAMIENTO DE AGUA
FACILIDADES DE P RODUCC ION|====#-| P OZOS DEVERTIMENTO FACILIDADES DE INY ECCION
POZOS
PRODUCTORES YACIMIENTO [ POZOS INYECTORES

Figura 31. Puntos clave de monitoreo en un proceso de inyeccidén de agua (Fuente:
An Overview of Waterflood Surveillance and Monitoring. Journal of Petroleum
Technology, Decem ber 1988).

Es importante considerar las siguientes variables en el disefio e implementacién
de un programa global de vigilancia de un proceso de inyeccién de agua:

Variables Claves en un Programa de Monitoreo de Inyeccién de

Agua
— Facilidades /
Yacimiento )
Operaciones
Presion Cafioneos Equipo de monitoreo
ITasas Enraday Sal.'da @ fluidos de Facildades de producd én

la zona objetivo

olumenes Integridad del cemento Facilidades de inyeccién

Equipo de subsuelo y
superficie

Registros de inyecd én/
produccion

[Contacto de los fluidos Calidad del agua

Muestras de fluidos Tuberias

Presendade gases, minerales,
bacerias y solidos disueltos 6
en suspension

Aguainyectada enlazona

G raficas de Hall objetivo

Fracturas en la caa dela
fomacion

Taponamiento de las
perforaciones

Patrones e inyeccion Andlisis de iones

Contenido de aceite

Ph

Pruebas de corosién
Reunir datos de lafuente de

agua, pozos inyecoresy el
sistema de inyeccion

Tabla 16. Variables claves en un programa de monitoreo de inyeccion de agua
(Fuente: An Overview of Waterflood Surveillance and Monitoring. Journal of
Petroleum Technology, December 1988).
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Segun Gulick & McCain (1998) el éxito de la administracion de cualquier proyecto
de inyeccion de agua, especiamente en yacimientos estratificados 06
heterogéneos, descansa en el conocimiento de lo que esta sucediendo en cada
pozo, es decir en la vigilancia del proceso.

El programa de monitoreo y vigilancia debe ser elaborado para las necesidades
individuales de cada proyecto, porque cada proyecto tiene caracteristicas
diferentes. Sin embargo debe envolver basicamente tres grandes categorias de
datos: condiciones del yacimiento, condiciones de los pozos
inyectores/productores, condiciones de las facilidades y el permanente del control
del proyecto (Talash, 1998).

El programa de monitoreo y vigilancia debe incluir planes para almacenar la
infoomacién en una forma adecuada 6 en un formato que sea facilmente accesible
y amigable con el usuario. Ademas debe proporcionar un enfoque metddico para
el andlisis y evaluacién de los datos, asi como las recomendaciones y medidas
correctivas, que sean necesarias.

Seleccién del patrén de inyeccidn

De acuerdo a Craig (1982) los patrones propuestos para la inyeccion deben
cumplir lo siguiente:

e Proporcionar la capacidad de produccion de crudo deseada

e Proporcionar una cuota de agua suficiente para obtener la productividad de
aceite deseada

e Maximizar la recuperacion de aceite con un minimo de produccién de agua.

e Aprovechar las faltas uniformidad conocida del yacimiento; por ejemplo,
pemeabilidad direccional, diferencias regionales de pemeabilidad, fracturas
de la formacion, etc.

e Ser compatible con las operaciones de inyeccion de otros operadores en
campos vecinos.

e Ser compatible con el arreglo de pozos existente y requerir un minimo de
nuevos pozos a perforar.

Programa de Pruebas de pozo.

De acuerdo con Talash (1998) un programa de pruebas de pozos, bien planeado y
bien ejecutado suministra 6 confirma informacion del yacimiento 6 de las
condiciones de los pozos que no pueden ser obtenida de otra forma.
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En los procesos de inyeccion de agua, ciertas condiciones del yacimiento o de los
pozos pueden resultar en distribuciones anémalas del agua de inyeccion, lo cual

produce resultados ineficientes en las operaciones de flujo. Si las distribuciones
de flujo de fluidos pueden ser detemminadas, entonces las medidas correctivas

pueden ser emprendidas. Estas medidas correctivas incluyen: ajustes en la tasa
de los pozos productores 6 inyectores, cierre de pozos, conversién de pozos,
modificacion de los perfiles de inyeccion, revision de los patrones de flujo.

La tabla que aparece a continuacion se muestra toda la informacién que puede ser
obtenida de un programa global de pruebas de pozos para el yacimiento.

Informacién Obtenida de un Programa
de Pruebas de Pozo
Permeabilida efectiva de la formacion

Permeabilidad entre pozos / existencia de
barreras

Existencia de fracturas naturales

Espesor efectivo de la formacién

Existencia de fracturas en la cara de la formacién

Evidencia de taponamiento de las perforaciones

Evidencia de dafio en la formacion
Zona ladronas
Muestra de fluidos

Presiones (superficie, fondo, yacimiento)

Efectividad de las estimulaciones, tratamientos y
recompletamiento en los pozos
Rupturas de casing o tubing

Volumenes (volumenes de fluido, tasas, WOR,
GOR)

Tabla 17. Informacién Obtenida de un Programa Global de Pruebas de Pozos
(Fuente: An Overview of Waterflood Surveillance and Monitoring. Journal of
Petroleum Technology, December 1988).

El analisis y evaluacién de esta informacion es extremadamente valiosa en el
diagnostico y la cuantificacion de problemas durante el desarrollo de la inyeccion
de agua. Ayudando de esta forma a mejorar la eficiencia del proyecto de
inyeccion.
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Equipo Interdisciplinario de Trabajo

La adopcion de un equipo integrado ha suministra el forum necesario para poder
realizar el intercambio de ideas y experiencias sobre el proceso de inyeccion de
agua entre las diferentes disciplinas de una manera abierta. Esto da como
resultado la acogida de acciones cooperativas y la captura de sinergias, todo a
beneficio del proyecto.

De acuerdo a Othman, M., Salleh, Z., Redmond, J., Jakobsson, N., Yunus, R. &
kamarolaili, A. (2003) todos los componentes de un sistema de inyeccion de agua
estan interrelacionados y dependen uno del otro. Ellos hacen parte de un sistema
unificado y debe estar balanceado, como un todo, para ser capaz de maximizar
el recobro econdmico del petrdleo. EIl sistema no sera eficiente si alguno de sus
componentes no se desarrolla de forma optima. Por tal motivo la creacion de un
equipo integrado es un factor clave para el éxito de cualquier proyecto de
inyeccion de agua.

Una vez establecido el equipo se definen los términos o condiciones de trabajo.
Estos incluyen la infoomacion disponible, los objetivos del equipo, areas de
criticas, alcance, entregables, los miembros del equipo y las areas de
responsabilidad. El establecimiento de los términos o condiciones de trabajo es
esencial para el propo6sito de construir el equipo y alentar a sus miembros a asumir
con propiedad las responsabilidades de sus areas.

e Objetivos, el equipo definird sus principales objetivos.

e Establecer las areas de criticas del proyecto (yacimientos, pozos, planta de
inyeccion de agua, calidad del agua, planta de operaciones, etc.). Dividir el
sistema de inyeccion de agua en areas criticas pemite al equipo designar los
roles y las responsabilidades de un cada uno de sus miembros de una forma
mas eficiente.

e Establecer la estructura, roles y responsabilidad del equipo. La asignacion del
rol a un miembro individual del equipo esta basado en su experticia técnicay el
area critica en que se desempefie. Cada miembro del equipo es responsable
por el desarrollo de su area. Pero todas las decisiones yrecomendaciones son

revisadas y acordadas por todo el equipo.

e Deteminar los mecanismos de interaccion del equipo: reuniones mensuales,
planes de accion yreportes del desarrollo mensual.

El equipo integrado proporciona un vehiculo para compartir las ideas vy
experiencias operacionales, tanto positivas como negativas, y con ello obtener y
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crecer en el conocimiento técnico global de todo el sistema de inyeccion de agua.
Adicionalmente cada miembro del equipo tiene talentos y perspectivas Unicas para
analizar el desarrollo de la inyeccién de agua.

La sinergia de un equipo puede aproximarse de acuerdo a Talash (1988) a que “el
todo es mas grande que la suma de sus partes”. La mera creacién de un equipo
de trabajo no garantiza la integracion que lo lleve al éxito. Las habilidades del
equipo, la autoridad, la compatibilidad con la estructura administrativa y el
entendimiento global del proceso por todos los miembros del equipo son
esenciales para el éxito del proyecto.

Simulacién de yacimientos

De acuerdo con Thakur & Satter (1998) la simulacién numérica de yacimientos es
usada para desarrollar el plan de administracién del yacimiento, asi como también
para monitorear y evaluar el desarrollo del mismo y el recobro final de
hidrocarburos.

Para realizar la simulacion el yacimiento es dividido en pequefias celdas 6 bloques
para tener en cuenta toda su heterogeneidad. Adicionalmente se tiene en cuenta
la localizacion de los pozos productores e inyectores y sus condiciones operativas.
En general el proceso de simulacion de yacimientos se puede dividir en tres fases
principales:

e Recolectar datos de entrada

Los datos de entrada son generalmente: datos generales de todo el yacimiento,
datos de roca y fluidos, datos de los pozos inyectores/productores, datos
geologicos.

Determinar la confiabilidad de los datos e informacion disponible es vital para el
éxito del modelamiento del yacimiento.

e |gualar la historia del yacimiento

Ilgualar el pasado de produccion del campo, asi como el desarrollo de las
presiones, haciéndolo coincidir con un modelo desarrollado por el simulador, de
tal forma que este refleje con exactitud el comportamiento histérico observado del
yacimiento. Esto es un paso necesario antes de la fase de prediccién porque la
exactitud de la una prediccion futura no puede ser mejor que la exactitud del
pasado.

e Predecir el desarrollo del yacimiento

El principal objetivo es determinar las condiciones de operacién 6ptimas con el fin
de maximizar el recobro econémico de los hidrocarburos del yacimiento. La
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simulacidon de yacimientos puede ser usada para realizar estudios de sensibilidad
e identificar los parametros de yacimiento que tienen mas influencia en el recobro
de los hidrocarburos. Los modelos pemiten la inclusion detallada de la
descripcion del yacimiento, medidas de laboratorio de las propiedades de roca y
fluido para poder realizar predicciones mas exactas.

Evaluacion del Riesgo

Es muy importante involucrar dentro del plan de administracion global del
proyecto, medidas cuantitativas de la incertidumbre geoldgica, de produccion y
econdmica a fin de que pueda lograrse una toma de decision que pemita llevar a
cabo una operacion rentable O realizar proyectos que bajo condiciones
deteministicas no se ejecutarian, perdiendo la empresa la oportunidad de generar
valor.

En los proyectos de inyeccibn de agua, se presentan varios tipos de
incertidumbres, entre la cuales tenemos: la estructura geoldgica, la continuidad del
yacimiento, el area y espesor de la formacion, la saturacion de los fluidos y la
heterogeneidad del yacimiento, los niveles de produccion, el tipo de fluidos, el
volumen de reservas, el precio del crudo, los costos de desarrollo, entre otros.

FEL

El FEL ayuda a identificar y mitigar todas las tres fuentes de falla del proyecto:

e Factibilidad técnica
e Objetivos realistas
e Consideracion del contexto del proyecto, objetivos y planes.

Realizar el PEP “Plan de Ejecucidn del Proyecto”.

El Plan de Ejecucion del Proyecto (PEP) es la herramienta que pemite asegurar
gue todas las actividades y tareas necesarias en la ejecucion exitosa del proyecto
se realicen dentro de las metas de tiempo, costo y calidad. Este plan (PEP)
pemite una ejecucion rapida pero ordenada de las tareas, que asegura cumplir
con la fecha estimada para completar del proyecto, tomando en consideracion el
andlisis de todos los aspectos importantes.
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6. CONCLUSIONES

De acuerdo con las mejores practicas propuestas, inicio temprano de la inyeccién
de agua, Ecopetrol ha perdido la oportunidad de mejorar sus resultados en el
desarrollo de este tipo de proyectos al no tener una estrategia de explotacién clara
para sus campos desde el inicio.

Aplicando una metodologia estructurada como el método de casos se facilito la
identificacién de los factores que influyeron en los resultados del proyecto de
inyeccion de agua del campo Casabe.

Se establecieron las relaciones entre los factores que influyeron en los resultados
del proyecto de inyeccion de agua del campo Casabe y las mejores practicas
propuestas, con el fin de minimizar la perdidas, optimizar el desarrollo del proyecto
y crear valor para la empresa.

Este estudio de mejores practicas sirve como repositorio del conocimiento tacito
de los expertos en el tema y puede ser empleada como una herramienta de
consulta y conexién entre los diferentes actores que se involucren en futuros
proyectos de inyeccion de agua.

Resumiendo los factores claves para el éxito en proyecto de esta naturaleza,
basados en los resultados arrojados por la aplicacion del método delphi, se tiene:

La creacion de un equipo integrado

Programa de administracion y monitoreo del proceso de inyeccion de agua

El control sobre la calidad del agua de inyeccién

Evaluacion de nuevas tecnologias disponibles

Realizar el andlisis de los riesgos asociados al proyecto

Asegurar una difusién pemanente del conocimiento y entendimiento global del
proyecto por todos los miembros del equipo de trabajo

Se realizo un analisis de riesgo a los flujos de caja esperados para el proyecto de
inyeccion de agua del campo Galan que sera implementado préximamente por la
empresa. Teniendo como base las factores criticos que se identificaron el caso de
estudio, es decir, escenarios de precio del crudo, produccidn incremental
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esperada de petrdleo, proyeccion de costos e inversiones durante la vida del
proyecto. Se obtuvo la siguiente distribucion del VPN (Castro, 2007):

e EIVPN (P50) del proyecto es aproximadamente de 50 Millones MUS.
e EIVPN (P10) del proyecto es aproximadamente de 43 Millones MUS.

Por tanto existe una diferencia de 7 MUS que puede ser reducida al manejar las

incertidumbres técnicas y econdmicas del proyecto, aplicando las buenas
practicas para evitar las perdidas de produccion y costos no planeados.
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7. RECOMENDACIONES

Difundir este nuevo conocimiento en la organizacion, a través de los grupos
interdisciplinarios de trabajo que actualmente estan ejecutando proyectos de
inyeccion de agua en la empresa.

Utilizar el modulo de redes de trabajo (red de recobro mejorado) de la herramienta
“Nuestro Conocimiento” de Ecopetrol para compartir el conocimiento con toda los
expertos en el tema al interior de la organizacion.

Realizar talleres de trabajo donde se estudie de manera pedagdgica el Caso
estudio campo Casabe, buscando la generacién de nuevas ideas y el sustento de
las buenas practicas para la realizacion de proyectos de este tipo.

Es importante para los proyectos de inyeccion de agua tener en cuenta los
factores econémicos (volatilidad de los precios, escenarios de produccion, analisis
de riesgos, etc.) ya que estos proyectos incluyen para su realizacién altas
inversiones tales como perforacion de pozos, ampliacibn 6 construccién de
facilidades, entre otras.
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ANEXQOS

Anexo 1. Encuestas realizadas a Expertos como parte de la Aplicacion del
Método Delphi

IDENTIFICACION DE LAS MEJORES PRACTICAS EN ADMINISTRACION INTEGRADA DE PROYECTOS DE INYECCION DE
AGUA.
MODUL OS DE RECOL ECCION Y VAL IDACION DE INFORMACION CON EXPERTOS

Fecha actual (dia/mes/afio): Lunes, 11 de Junio de 2007,

El propésito de este docu mento es recolectar informacién que ayuden a identificar mejores practicas para el desarrollo y la
administracion integral de proyectos de inyeccion de agua. Toda informacién proporcionad a seré considerad a confidencial y solo sera
usada para fines académicos.

GENERALIDADES

1. Conoce alguna metodologia para realizar proyectos de esta naturaleza?
si@d ~No OO

2. Si su respuesta es afirmativa la ha usado?

st 0 No[O

3. Por favor describa cuales etapas, fases o pasos de esta metodologia ha seguido para im ple mentar proyectos de inyeccién de agua
con sus ventajas y desventajas

Pasos/ Etap as/Fases Exp licacion de la importancia/v entajas/de sventajas

10.
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PLANEACION DEL PROYECTO

IDENTIFICACION DE LA OPORTUNIDAD DE NEGOCIO

4. Deacuerdoa su experiencia cuales de las siguientes razones motivarianla implementaciéon un proyecto de inyeccion de agua?

Seleccion

0]
[
(2]

Disminucién de la presion del
yacimiento
[Reemplazo e incremento de
reservas

Proyectos exitosos de inyeccion
deagua enyacimientos iguaes o
similares

Bajo factor de recobrodel
yacimiento por los métodos de
recobro primario.

Factores exdgenos (precio del
crudo, legislacion vigente,
requerimientos ambientales )
Relativamente bajos costos de
operacion automatizecion 6
eficiencia.

IO O

O |a

5. Se formo un equipo de trabajo pararealizar el estudio de factibilidad del proyectoen los campos donde usted ha trabajado?
s O ~no[d

6. Sefiale cuaes grupos deberian conformar el equipointerdisciplinario de trabajo parareaizacion del proyecto.

Miembros del Equipo Seleccion

Provyectos
Yacimientos y produccién

Geologia y Petrofisica

Perforacion Ll
Administracién vy Finanzas [l
HSEQ ]
Comparas y contratacion Ll
Otrorol: 1
Otrorol: O

7. Seleccione cuales de los siguientes aspectos se deben incluir en el estudio de factibilidad del proyecto.

Seleccion

Formar un equipo de trabajo adecuado D

Definir la oportunidad de negocio (objetivo, justificacion,
proposito, antecedentes)

Verfficar la alineacion del proyecto con la estrategia dela
empresa

Plantear y formular posibles alternativasy patrones de
inyeccion, tasas y presiones.

Establecer posibles fuentes de agua (calidad y compatibilidad).

Estimacion gruesa de los costos, tiempoy recursos del
proyecto.

Asimilacién de la informacion disponible (yacimiento, pozos,
facilidades, proyectos similares) y documentar la no disponible.

Andlisis finaciero grueso de laoportunidad del proyecto.

o|lO||o|o|o|o

85



8. Cuales de los siguientes entregables debe generar el equipo de trabajo durante la etapa de planeacién ¢ identificacion de las
oportunidades de negocio del proyectoy cua es el impacto para lasiguiente fase del proyecto?

Si/No Impacto

ldentificacion de las iniciatvasy sualineaciéon con las
metas corporativas

Justificacion del proyecto (andlisis en campos similares)
analisis del desarrollo primario del campo, efc)

Formulacién de las alternativas de desarrollo mediante
inyeccién de agua (simulacién, métodos clésicos de
prediccion)

Listado de posibles riesgos potenciales identificadaos en
Fasel

Documento preliminar del plan de explotacién del
proyecto mediante inyeccién de agua (actividades a
realizar en fase Il, recursos y valores estimados).

Andlisis financiero de la oportunidad de negocio

GENERACION Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

9.Cual de la siguiente informacion se deberia tener en cuenta para el desarrollo conceptual de la alternativa escogida y cual es su

impacto en la definicion de un plan preliminar de ejecucion del proyecto?

Seleccion Impacto

1. Evaluacién del yacimiento

Caracterizacion del yacimiento y fluidos

Discontinuidades del yacimiento

Modelo Estatico del yacimiento (geologico, estructural y
estratigrafico)

Modelo Dinamico (fluidos dentro de la formacion)

Simulacién de yacimientos (incluyendo la heterogenidades)

2. Seleccién del patron de inyeccion

Inyeccion Periférica 6 en la Cresta del yacimiento

Espaciamiento de los pozos

3. Estimacién de las tasas de inyecciony produccion

Planteamiento del estudio para realizar pruebas de inyectividad

Correlaciones Empiricas

Experiencia local

4. Prediccion del desarrollo de lainyeccién de agua
utilizando simulacién de yacimientos 6 los métodos

Estimacion del aceite original en sitio (OOIP)

5. Disefio conpectual preliminar

Estimar los caudales de inyeccion.

Establecer posibles fuentes d e agua (calidad y com patibilidad)

Realizar pruebas de compatibilidad / sensibilidad fluido-fluido y
roca-fluido.

Plantear alternativas para la disposicion del agua producida

6. Estimaciéon de los gastos de capital y futuros costos
operativos

7. Evaluacién cuantitativay planes de mitigacion de los
riesgos.

Andlisis de sensibilidad de variables inciertas (OOIP, eficiencias]
de barrido, etc)

Oyo|0 |00 0p00oo Aoa0ooooa O

8. Evaluacion economica que incluya valoracion de
posibles riesgos
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10. Seleccione cuales de los siguientes aspectos de acuerdo a su experiencia se deberina incuir en la fase de evaluacion de
alternativas para un proyecto de inyeccion de agua.

Si/No Impacto

Evaluary analizar los resultados de todaslas
altemativas presentadas en la fase 1 (tecnicos,
financieros, ambientales, operativos, costos, tecnologia
etc).

Desarrollo conceptual de la alternativa e scogida para la
inyeccion de agua

Estructura y realizar un plan preliminar de ejecucion de
la altemativa de inyeccion seleccionada

Establecer el cronograma de hitos (activ idades,
recursos, costos, tiempos)

Evaluacién cuantitativa de los riesgos.

Estimacién de los costos de desarrollo Si Alto

DEFINICION DEL PROYECTO

11. Cuales de los siguientes aspectos de acuerdo a su experiencia se deberian incluir en la fase de definicién del proyecto de inyecciér

Si/No Impacto

[Estudio de Caracterzacion v Evaluacion Inteqrada del
Evaluacién de la informacién disponible
Resultados de pruebas de laboratorio
Resultados de los pilotos de inyeccidn
Pronésticos del recobro de aceite
Disefio_preliminar de las facilidades de extraccion, recoleccion
Programa de perforacién y completamiento

Estimacién de los gastos de capital v futuros costos operativos
Valoracié n detallada del riesgo v planes de mitigacién
Evaluacién economica del proyecto
Estrategias de licitacién y contratacion

Estructura desglosada deltrabajo
Plan de ejecucidn del provecto (PEP).

IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

12. En que momento de la vida del yacimiento cree que se puede 6 se debe implementar la inyeccién de agua?
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13. Cuales delas siguientes caracteristicas cree usted que debe poseer el plan de implementacién del proyecto y su impacto?

Caracteristicas

Imp acto

Plan de accidén gue envuelva todas las funciones

Plan de ejecucidn flexible

Apoyo administrativo completo

|Apoyoy compromiso del personal de campo

Realizar reuniones de revision periddicas gue involucrarana todos los miembros del equipo de trabajo

Asegurar una difusion permanente del conocimientoy entendimiento global del proyecto para todos los miembros del equipo de
rabajo

Facilitar lainteracciony comunicacionentre los diferentes grupos funcionales del provecto

Construccion de facilidades

|Montaje de las facilidades de superficie v equipo de levantamiento artificial.

Desarrollo del programa de perforacién v completamiento de pozos.

Adauisicién vy andlisis de datos de redistros, corazones y pruebas de pozos.

|Actualizacién de las bases de datos delvacimientoy revision de los prondsticos de produccion v reservas.

|Completar el plan de ejecucion del proyecto propuesto enlafase |lpara el proyecto deinyeccion

|Cumplir la estructura de trabajo (cronogramas, ruta critica, presupuesto)

|Seleccionar el personal operativo v entrenarlo.

Protocolo de Entrega para operacion / puestaen servicio/puesta en marcha.

Manual de O peracién v Mantenimiento.

Plan de Operaciony mantenimiento

Transferenciade Tecnologia

Ejecuciéndel plan de administracién del riesgo.

Desarrollar un plan de monitoreoy vigilancia para el proyecto de inyeccion de agua

OPERACION DEL PROYECTO

Seleccién

Monitoreo del yacimiento, pozos y facilidades de desarrollo.

Identificacion de nuevas oportunidades para expansion

Evaluacién ex post del desarrollo contra los resultados
establecidos.

Modificar el modelo vigente delyacimiento con los datos
adicionales que son obtenidos de op eracionesy evaluacién de
resultados.

Revision del plan y estrategias basados en el desarrollo actual

Identificar riesgos y contingencias operacion ales

Estrategia de un plan de salida para la terminacion de la
inyeccion de agua en algun punto del tie mpo.

Los manuales, procedimientos y procesos de la operacion.

Asegurar una dif usién permanente del conocimiento y
entendimiento global del proyecto para todos los miem bros del
equipo de trabajo

O|o|j0O0o o |oO|0o

15. Por favor describa las caracteristicas y las variables principales que debe involucrar un programa de monitoreo?

Caracteristicas del Programa de Monitoreo Variabl es/ParAmetros que observa
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Informacién opcional

NOMBRE

EMPRESA

JEmAIL

GRACIAS POR SU COOPERACION

89



Anexo 2. Caso de Estudio Campo Casabe

Casabe, Factores Claves que
Influyeron en la Realizacion y
Resultados del proyecto de
inyeccion de Agua

Resumen.

El campo de Casabe, ubicado en el
departamento de Antioquia en la
frontera con Santander, no ha sido
ajeno a las labores de recuperacion
secundaria. Desde principios de los
80, este campo logr6 aumentar su
produccion gracias a un programa de
inyeccion de agua.

Casabe fue descubierto en 1941 e
inici6 su produccién oficialmente
cuatro afos después. Su pico
méaximo de produccion lo alcanzd
hace mas de 50 afios (1954), con 46
mil barriles por dia, después de lo
cual declino hasta alcanzar una
produccion de 4.400 barriles diarios
de aceite a finales de los afios 70,
época en la cual se decidi6 realizar
una inversion de mas de US $300
millones para recuperar 70 millones
de barriles adicionales, en 16 afios.

Veinte anos después de
implementado el proyecto de
inyeccion de agua en el campo, se
han recuperado 485 MMbls de
petroleo adicionales y el campo aun
se caracteriza por tener un bajo factor
de recobro, no obstante de seguir
contando con todas las ventajas que
le dan la disponibilidad en
infraestructura para el
almacenamiento, tratamiento e
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inyeccion de agua y haber iniciado
desde hace tres afios un proyecto
para la optimizacion y mejoramiento
del proceso de recobro secundario.

El objetivo en este trabajo es mostrar
los diferentes tipos de factores
técnicos, humanos, administrativos,
sociales y ambientales gue
impactaron en los  resultados
obtenidos por el proyecto de
inyecciéon de agua que se implemento
en el campo casabe de Ecopetrol
S.A. a principios de la década de los
ochenta.

Introduccion.

El Campo Casabe se localiza
geograficamente en el Municipio de
Yondé (Departamento de Antioquia),
sobre la margen occidental del Rio
Magdalena, frente a la ciudad de
Barrancabemeja (Departamento de
Santander), en la parte central de la
cuenca del Valle Medio del
Magdalena. Un mapa de |la
localizacion del campo es presentado
en la Figura 1.

Actualmente Casabe tiene 1062
pozos de los cuales 549 son
productores y 504 son inyectores,
segun informacion del Departamento
de Yacimientos y Produccion de
Ecopetrol, 2007. El tipo de crudo
producido es naftenico y presenta
una gravedad APl de 19-21°. La
produccién actual del campo es de
7740 BOPD. ElI mecanismo de
produccién primario del campo fue
gas ensolucion.



Casabe habia producido cerca del
15.5% de su OOIP (original oil in
place) correspondiente a 224.8
millones de barriles en su etapa
primaria, la cual abarca el perodo
comprendido entre el inicio de
produccién del mismo (1945) hasta
finales del afio 1985, fecha en la cual
comienza la inyeccion de agua de
manera masiva.

Las zonas productoras en el campo
corresponden a las arenas presentes
en las formaciones Colorado (zona
A), Mugrosa (zona B) y La Paz (zona
C).

Descripciéon del Yacimientos.

En términos de produccién, en
Casabe se consideran dos
yacimientos productores

pertenecientes a la serie Oligoceno
del sistema terciario. Las arenas
superiores (Al, A2 y A3) de la
formacién Colorado y las arenas
inferiores (B1, B2, B3 y C) de la
formacién Mugrosa yla Paz.

De acuerdo a los estudios de revision
estratigrafica del campo Casabe
elaborados desde 1979  hasta
nuestros dias, la estructura de
Casabe es un anticlinal asimétrico
con un rumbo aproximado Norte - 25°
Este, limitado al el oeste por la falla
nomal denominada Falla de Casabe.
Esta falla da origen a las fallas
menores tensionales que afectan el
anticlinal diagonalmente 'y que
originan la subdivision en ocho
bloques de Sur a Norte, cada uno
limitado por fallas normales.

Operativamente el Campo Casabe
esta dividido en ocho bloques,
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estando localizado en el extremo sur
el Bloque | y en el extremo norte el
Bloque VIII. Los bloques con mayor
densidad de pozos perforados son el
Bloque VI, localizado en la parte
central del campo, con 216 pozos y el
Bloque | con 118 pozos. El primer
bloque donde se iniciaron los pilotos y
la inyeccién propiamente dicha fue el
Bloque VI, considerado el bloque que
presentaba mayor wvolumen de
reservas primarias y secundarias

segun los estudios volumétricos de
reservas realizados en diferentes

épocas. Un mapa de la ubicacién de
los bloques es presentado en la
Figura 2.

De los 8 bloques que conforman el
campo cabe resaltar que la mayor
produccion primara proviene del
bloque VI el cual acumula un total de
79.9 millones de barriles de aceite
producido, lo que equivale a 36% del
total del campo en esta etapa. En
segundo lugar se encuentra el bloque
| con una produccion acumulada de
aceite de 43.3 millones de barriles,
seguido de la produccion resultante al
agrupar el bloque VIl y el VIII, la cual
totaliza 41.8 millones de barriles
producidos.

Resefia Historica del Campo.

El gobiemo Colombiano otorgé en
1938 la concesion Yondé a la
Compania Colombiana de Petrdleos
El Condor S.A, creada por la
Compaiia Shell S.A El campo
Casabe fue descubierto en Octubre
de 1941 con la terminacion en las
arenas Al del pozo Casabe 1.
Cuatro afios més tarde, en Junio de
1945, se inic6 la explotacion
comercial del Campo en las Arenas



Superiores (zona A) y en 1950 se
inicio la explotacion de las Arenas
Inferiores (zona BC) (GOmez, A. &
Ramirez, A.,1981).

En febrero de 1954, se alcanzd la
produccion maxima de 46000 BOPD,
proveniente de 414 pozos activos.
Esta cifra equivalia al 26% de la
producciéon nacional de la época
(Castro, Rubén & Gordillo Gustavo,
2005). En Diciembre de 1958
concluyd6 el desarrollo primaro,
habiéndose perforado un total de 448
pozos, de los cuales uUnicamente 10
resultaron secos. La Compafiia El
Condor S.A. operd hasta diciembre
de 1974, fecha en la cual la
concesion revirtio al pais y Ecopetrol
se hizo cargo de su operacion.

Los yacimientos productores del
campo Casabe se habian venido
explotando desde 1945 y por poseer
como mecanismo de produccién
natural expansion del gas en
solucion, el petréleo total que se pudo
recuperar primariamente represento
un pequefio porcentaje del petrdleo
original (15.5%)

Historia de Inyeccion.

En 1977, se inician los estudios
respectivos para el desarrollo
secundario del campo y en 1979 se
realizaron tres pilotos para determinar
la factibilidad de llevar a cabo la
inyeccion con agua dulce, en las
arenas AyB del campo. Con base en
los resultados obtenidos en estos
pilotos, se decidi6 extender Ila
recuperacién secundaria a todo el
campo, para lo cual basicamente se
perfor6 la totalidad de los pozos
inyectores y se reemplazo aquellos

92

pozos productores que presentaban
mal estado mecanico.

El 17 de febrero de 1982, la Junta
Directiva de Ecopetrol aprobd la
realizacion del proyecto "Desarrollo
secundario del Campo Casabe
mediante inyeccién de agua", para el
recobro de 70.7 MMBO adicionales,
aumentando el recobro de un total de
169% a 2% en 16 afios
(Schulmberger & Ecopetrol, 2003).

El 21 de junio de 1985 se inicia la
recuperacion secundaria del campo
en el sector norte, bloques VI, VIl y
VIIl. Al inicio de la inyeccion Ila
produccion del campo era de 4000
BPD. La inyeccion en el sector sur
(bloques 1, 1I, Il 'y V) se inicid entre
Octubre 1988 y Diciembre de 1989.
La méxima inyeccion en el Campo
Casabe se alcanz6 en agosto de
1991 con 106900 barriles por dia y
una produccion de 13200 barriles de
aceite. La maxima produccion de
aceite en la etapa de recuperacion
secundaria se alcanzd en enero de
1992 con 14706 Bls de aceite y una
inyeccion de agua de 94000 barriles.

Actualmente continta el proceso de
recobro secundario mediante
inyeccion de agua. Se utilizan
modelos regulares de cinco puntos (4
pozos inyectores en los vértices de
un cuadrado y un pozo productor
central). Se dispone de pozos
individuales para cada una de las
arenas Al, A2, B1 y B2 (4 inyectores
en cada Vértice) y dos pozos
productores centrales (uno para Al-
A2 y otro para B1-B2). Se inyecta
agua dulce de la formaciéon La Mesa,
en sistema cerrado. Se dispone de



siete pozos de captacion para el
suministro de agua a inyectar. Se
encuentran en inyeccion los bloques
VI, VIl y VIl en el sector norte y I, I,
'y Ven el sectorsur. El bloque V es
sometido a inyeccion solo en las
arenas B.

Hasta principios del 2007 el campo
tiene una produccion promedio de
petroleo de 7740 BOPD, con una
produccion acumulada de aceite a
Febrero del mismo afio de 284.950
MMBIs de petrdleo, de los cuales
48.414 MMbls han sido producidos
después de iniciada la recuperacion
secundaria, para un factor de
recobro total del campo de 19,25%
(15.98% - factor de recobro primario
del campo y 3.27% - factor de
recobro secundarno debido al
proyecto de inyeccion de agua), datos
obtenidos, segun informacion del
Departamento de Yacimientos vy
Produccién de Ecopetrol, 2007

En la figura 3 se puede observar la
produccién del campo Casabe desde
Su inicio en 1945, a su vez que se
muestra el cambio en la tendencia de
declinacion de la produccion del
campo cuando se inicio el proyecto
de recuperacion secundaria mediante
inyeccion de agua e indica los
eventos mas importantes ocurridos
durante su explotacion.

Factores que influyeron en los
resultados del proyecto de
inyeccion de agua.

Desde la planeacion del proyecto

hasta su etapa de evaluacién existen
diversos tipos de  decisiones,
actividades y factores que van
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incidiendo en los resultados de
cualquier tipo de proyecto,
especialmente de un proyecto tan
complejo técnicamente y con un
grado de incertidumbre
medianamente alto que impone un
yacimiento tan heterogéneo como las
arenas productoras del campo
Casabe.

Aspectos Administrativos.

Con el proposito de conocer y evaluar
el comportamiento real de Ila
inyeccion de agua como método de
recuperacion secundaria en el campo
Casabe se iniciaron en 1979 tres
pilotos de inyeccion de agua. Tres
afios después se realizo su
evaluacion con el fin de establecer su
desempefio (Agosto de 1983), pero
un afo antes de teminar la
evaluacion de los pilotos (Febrero
1982) se tomo la decision de realizar
el proyecto macro para todo el campo
de recuperacion secundaria mediante
inyeccion de agua, al parecer basado
en sus resultados preliminares. Es
decir, no se esperd los resultados
finales de la evaluacion de los pilotos
de inyeccién cuando se tomo la
decisiébn de implementar el proyecto
para todo el campo.

Segun Gbémez 1976, se tomaron las
experiencias obtenidas en campos
cercanos como Galan y la Cira para
estructurar los pilotos y el proyecto de
inyeccion de Casabe. Sin embargo
como la empresa no contaba con un
adecuado sistema de gestion de
conocimiento, no se analizaron a
fondo los problemas operacionales
presentados en estos campos, luego
no se lograron capitalizar las



lecciones aprendidas al interior de la
organizacion.

De acuerdo con GoOmez, A &
Ramirez, A. (1981) la estrategia de
desarrollo del proyecto, aprobada por
la empresa, esperaba que en Casabe
se inyectara un caudal maximo de
243600 BWPD y se obtuviera un
recobro adicional o secundario de
aceite de 70,7 millones de barriles en
un periodo de 16 afios. Para cumplir
con las anteriores metas se
establecieron unos compromisos de
produccion-inyeccion, los  cuales
llevaron a que una vez en marcha el
proyecto se tomaran decisiones que
no seguian una metodologia clara y
definida, lo cual llevo a que algunas
de ellas, que en su momento se

pensaron correctas, generaran o
acentuaran  mdltiples  problemas
operacionales en el campo, tales

como canalizaciones y arenamientos
en los pozos.

En Casabe la estimacion de los
costos y gastos operativos y sus
respectivas proyecciones no fue la
mas adecuada, por tanto este factor
influyo negativamente durante el
desarrollo del proyecto de inyeccién y
su posterior evaluacion financiera
(entrevista Ing. Luis Valderrama,
2007). La evaluacién econdémica del
proyecto, supuso precios del crudo
del orden de US $40/bbl para la
construccion de sus flujos de caja, lo
cual impacto al proyecto
negativamente cuando por la década
de los ochenta el precio cayo
notablemente a niveles de US
$17/bbl. El proyecto se vio afectado
por un factor exdgeno e impredecible
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como es el precio de un commodity
como el crudo.

Antes de realizarse los pilotos de
inyeccion en el campo Casabe, como
lo evidencia Gomez (1976), ya se
conocia que existian problemas de
formaciones poco consolidadas vy
sensibles al agua dulce, lo que
generaria problemas de control de
arena, asi como altas relaciones de
movilidad, lo cual generaria
irrumpimientos tempranos del agua
de inyeccion. Sin embargo debido a
gue no se realizo una evaluacién de
los riesgos del proyecto, no se pudo
cuantificar y dimensionar su impacto
en el desarrollo del mismo (entrevista
Ing. Vicente Gomez, 2007).

El proyecto de inyeccién de agua del
campo Casabe aunque conté con un
equipo interdisciplinario para su
desarrollo, no tuvo continuidad en el
lider funcional del mismo y eso
genero una falta aplicacion de las
recomendaciones de los estudios
previos a la fase de ejecucion del
proyecto, muchas de las cuales
estaban debidamente documentados.

La falta de experiencia en el personal
contratado durante la ejecucion del
proyecto (ingenieros bastante
jévenes), asi como el débil soporte
logistico en el mismo, dificultaron el
desarrollo del proyecto (entrevista
Ing. Luis Valderrama, 2007).

Asegurar el conocimiento y
entendimiento global del proyecto
para todos los miembros del equipo
de trabajo es un factor clave. Por
ejemplo, 10 aflos después de
iniciado el proyecto de inyeccion de



agua en Casabe se necesito
rediseflar las  porcelanas que
regulaban el caudal y la presion del
sistema de inyeccion, pero como las
personas que lo habian realizado ya
no estaban trabajando en la empresa
y no se tenian las memorias del
calculo de las estas. Este trabajo
llevo mas tiempo e implico un mayor
esfuerzo.

Los pocos mecanismos de control de
calidad existentes (certificados de
calidad, pdlizas de garantia) de la
época hizo que muchos de los
equipos y materiales contratados
para el proyecto no cumplieran con
las especificaciones que se requerian
para el trabajo en campo, lo que en
ciertas circunstancias ocasiono el
redisefio de un sistema 6 que la
metalUrgica de las piezas no fuera la
adecuada (entrevista Ing. Luis
Valderrama, 2007).

La fase de monitoreo y control
durante el desarrollo del proyecto de
inyeccién de agua ayuda a prevenir
problemas operacionales y realizar
evaluaciones periédicas con el fin de
tomar medidas preventivas vy
correctivas a tiempo (Gonziles, J.,
Villegas, H., Pérez, E. & Gbmez, P.,
1988).

Aspectos técnicos.

En Casabe se pensé en implementar
la inyeccion de agua, una vez el
campo habia declinado su produccion
a 4400 BOPD vy la presion estaba por

debajo del punto de burbuja del
yacimiento, después de 34 afios
aproximadamente de iniciada la

explotacién del campo. El gas ya se
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habia liberado en el yacimiento y este
habia perdido su energia original. En
la Tabla 1 se pueden observar las
presiones del yacimiento antes de
iniciar el proyecto. De acuerdo con
los expertos y la literatura (SPE
40044, 1998) lo recomendable es
empezar este tipo de proyectos
cuando la presion del yacimiento esta
por encima o cerca a punto de
burbuja. Ya que de lo contrario, si la
presion del yacimiento se encuentra
por debajo del punto de burbuja, hay
gas libre en el yacimiento y esto hace
gue el tiempo de llenado sea mayor.
Ademas se pueden presentar bajas
eficiencias de barrido, ya que el agua
inyectada se puede desplazar por la
zona de gas e irrumpir rapidamente
en los pozos productores sin lograr
un buen barrido vertical.

Segun Gémez 1976, en el informe de
los pilotos de inyeccion recomendo
utilizar agua dulce como fluido de
inyeccion. Preferiblemente la
proveniente de la formacion la Mesa,
ya que esta no necesitaba
tratamiento previo si se utilizaba un
sistema cerrado para la inyeccion.
Aun conociendo su contenido de
sulfato de Sodio y Bicarbonato de
Sodio que podria llegar a ser
incompatible con el agua de Ila
formacion, ya que esta contiene
cloruro de Bario y esto podria generar
precipitados.

La sensibilidad de la roca al agua de
inyeccion fue un factor critico debido
a que produjo el hinchamiento de las
arcillas, reduciendo la permeabilidad
de la formacién y esto a su vez causo
la disminucién en la inyectividad en



los pozos (entrevista
Gomez, 2007)

Ing. Vicente

La mejor técnica de control de arena
de la época era el empaquetamiento
con grava, por este motivo se tomo la
decision de iniciar una campafia de
empaguetamiento de todos los pozos
del campo, el problema no fue la
decision tomada sino la forma
generalizada en que esta se
implemento. Ya que el
empaquetamiento con grava a su vez
gue disminuia los niveles de
produccion de arena del campo,
también disminuia sus niveles de
produccién de crudo (entrevista Ing.
Vicente Gomez, 2007).

Antes de realizar los pilotos de
inyecciéon como lo evidencia Gomez
(1976), ya se conocia la existencia
de formaciones poco consolidadas y
sensibles al agua dulce gque por tanto
podian producir problemas de control
de arena, asi como altas relaciones
de movilidad, lo cual generaria
irrumpimientos tempranos del agua
de inyeccion (entrevista Ing. Vicente
Gomez, 2007).

Dentro de las recomendaciones que
arrojaron los pilotos de inyeccion en
Casabe y no fueron realizadas previo
al desarrollo general del campo, se
pueden listar las siguientes (Gémez,
1976):

- Analisis de compatibildad del
agua dulce con la salada por
horizontes arenosos, a diferentes
condiciones de temperatura vy
presion para simular lo que se
podian encontrar durante la
operacion. Pero no se pudieron
realizar debido a que no existia
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un laboratorio para tal fin a la
fecha (1976).

- Adelantar ensayos de
compatibilidad con el fin de
disefar un sistema de tratamiento
de agua de inyeccion adecuado.

- El estudio recomendaba las
siguientes  pruebas en las
muestras de corazones tomados
en cada piloto:

Estudios de Mojabilidad
Contenido de arcillas hidratables
Detemminacién de las saturaciones
de aceite, gas yagua
Permeabilidad y porosidad en
medio represionado

Pruebas de presion capilar
Pruebas de inundacién con agua
Pruebas de pemeabilidad relativa
Pruebas de Tension superficial
Tension Interfacial

Las altas relaciones de movilidad
(13,8 Arenas superiores y 7,9 Arenas
inferiores) entre los fluidos eran un
factor muy negativo, ya que implicaba
irrumpimientos tempranos del agua
de inyeccion. Se penso en adicionar
aditivos al agua de inyeccién para
disminuir su movilidad y aislar las
arenas preferenciales (entrevista Ing.
Vicente Gémez, 2006).

Los pilotos de casabe fueron
ubicados en la mejor parte del
yacimiento, decision entendible con

el fin de obtener la aprobacion del
proyecto, pero el escalamiento a
nivel global fall6 ya que no se
tuvieron en cuenta las
heterogeneidades del yacimiento y
por tanto los diversos resultados.
Adicionalmente se debi6é implementar



escaladamente el proyecto y no de
forma simultanea para todas las
arenas del campo, solo algunas y
algunos bloques (entrevista Ing.
Jorge Heméandez, 2006).

GOmez, A. & Ramirez, A, (1981)
demuestran que no se poseia
suficiente informacién verificable y
confiable de las propiedades de rocas
y fluidos del campo Casabe antes de
iniciar el proyecto de inyeccién de
agua. Propiedades tales como
porosidad, pemeabilidad, presion
capilar, saturacibn de agua connata
eran desconocidas y no se poseian ni
datos o pruebas de laboratorio para
calcularlas. No se tenian certeza de
los valores de kro y krw, vya que
estas son funcion de la saturacion del
fluido (propiedad supuesta) y de la
humectabilidad de dicho fluido.

La escogencia del patron para el
desarrollo de campo fue mas
influenciado por la forma como se
desarrollo el campo primaramente
(cuadrados regulares de 13 acres)
que por un estudio geoldgico y de
yacimientos del mismo. Se escogid
un modelo de cinco puntos con cuatro
inyectores en los extremos y un pozo
central productor pero no se tuvieron
en cuenta los canales preferenciales
del yacimiento.

Los pozos viejos productores no se
convirtieron a inyectores, debido a
malas experiencias previas en el
campo La Cira con esta practica, por
eso en Casabe se decidié perforar
todos los pozos inyectores nuevos.

La falta de un estudio integrado del
agua de inyeccion, es decir, desde
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el punto de vista de la microbiologia,
corrosion y fisicoquimica influyo para
gue durante el desarrollo del proyecto
se presentaran problemas de
compatibilidad y sensibilidad entre el
agua de inyeccion y la formacion
(entrevista Ing. Hebert Ferneynes,
2007).

Dentro de los problemas presentados
debido a Ila calidad del agua
inyectada se citan los siguientes de
acuerdo a Gonzales, J., Villegas, H.,
Pérez, E. & Gémez, P. (1988):

e ElI oxigeno y las bacterias
presentes en el agua de inyeccion
formaron productos corrosivos,
los cuales con los solidos en
suspension, produjeron bloqueo
en la formacion.

e El agua de inyeccion y el agua de
la formacion presentaban
incom patibilidad generando
precipitados. Las pruebas de
laboratorio indicaban que se
requeria secuestrantes de oxigeno
y de hierro para inhibir Ila
formacion de precipitados

e Las arcllas presentes en las
arenas de los diferentes
yacimientos de Casabe eran
altamente sensibles al agua dulce
de inyeccion originando
reducciones severas en |la
pemeabilidad original de la roca.

En Casabe se desarrollé el proyecto
de inyecciéon de agua sin tener un
modelo geolégico del campo, ni un
mapa de conectividades hidraulicas
de las formaciones, razén por la cual



se desconocia que el yacimiento era
muy lenticular y por tanto las
formaciones no presentaban
continuidad. Lo cual generé que
aceite quedara atrapado en el
yacimiento (entrevista Ing. Patricia
Rodriguez, 2007).

El buen desempefio de los pilotos de
inyeccion del campo Casabe, genero
gue se tomara la decisién de inyectar
a tasa altas, las cuales superaron la
velocidad critica y  causaron
problemas de arenamientos, canales
preferenciales y colapsos en el
campo (entrevista Ing. Luis
Valderrama, 2007).

De acuerdo con la alternativa de
inyeccion escogida se recomendo
inyectar agua a todas las arenas (A1,
A2, B1 y B2) simultaneamente pero
de manera independientes, lo cual
dificulto el programa de monitoreo,
porque aunque se inyectd por
separado, cada una de estas
formaciones estaban conformadas
por un grupo de pequefias capas
productoras, luego el agua inyectada
se iba por la primera capa de arena,
barriéndola totalmente y colapsando
el pozo vecino, creando cavernas al
interior de la formacion (entrevista
Ing. Luis Valderrama, 2007).

La baja inyectividad de Casabe era
ocasionada por problemas de
taponamiento en la formacién, debido
a la migracion de finos, hinchamiento

de arcilas y precipitacion de
asfaltenos, lo que genero costos
adicionales al proyecto,

especialmente en lo que se refiere a
la cantidad de trabajos relacionados
con mantenimiento de subsuelo
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(entrevista Luis Valderrama,

2007).

Ing.

En Casabe se sobredimensiono las
facilidades de superficie (plantas de
inyeccion y estaciones de
tratamiento) debido a que no todos
los pozos tomaron como se tenia
pensado y no se alcanzo la tasa de
inyeccion planeada de 243600
BWPD, esto impacto la rentabilidad
y economia del proyecto (entrevista
Ing. Jorge Hernandez, 2006).

Aspectos Sociales.

Las huelgas realizadas durante el
desarrollo del proyecto afectaron de
forma irreversible el mismo, ya que al
dejar de funcionar las plantas de
inyeccion la presion caia, los pozos
se arenaban con facilidad y la
produccién nuncase recuperaba.

Otra complicacién de tipo social era el
poco e incierto control de la presion
de inyeccién, debido a que las
comunidades  vecinas de las
facilidades de inyeccién tomaban de
esta agua para su uso domestico,
afectando asi la etapa de monitoreo y
la evaluacién continua del proyecto.

Analizar el contexto socioecondmico
de la época, la tecnologia disponible
y la experiencia del equipo de trabajo
involucrado en el proyecto para poder
tener un analisis mas amplio de la
situacién es un factor clave para
entender las motivaciones y razones
detras de las decisiones tomadas.

Aspectos tecnoldgicos.




La tecnologia disponible en la época
no era la mas adecuada para conocer
el yacimiento y desarrollar de manera
exitosa el proyecto de inyecciéon de
agua. La tecnologia ayuda a prever
problemas y resultados. En Casabe
se probé directamente sobre el
campo por carecer de los laboratorios
apropiados para probar la tecnologia.

El sistema de monitoreo y medicion
remoto Scada que se implemento
durante el proyecto de inyeccién de
agua en el campo Casabe, buscaba
tener informaciébn de presiones vy
caudales de cada pozo en tiempo
real, pero debido a que no operaba
eficientemente, es decir, reportaba
datos erréneos, la confiabilidad del
sistema se vio afectada a tal punto de
perderse la credibilidad en el mismo.
Por tanto las inversiones en el
sistema se perdieron e incurrieron en
sobre costos para el proyecto,
porque se debid recurir a la
contratacion de la tradicional figura de
recorredores de pozos.

Aspectos Ambientales.

La baja confiabilidad del sistema
eléctrico en Casabe, a causa de la
alta precipitaciones en la region,
generaba cortes de suministro de
energia del campo, causando la
parada del sistema de inyeccion vy
pozos lo cual afectaba la produccion
diferida del campo. Estas paradas no
programadas generaban pegas por
arenamiento en los pozos y por tanto
una alta cantidad de trabajos de
reacondicionamiento, que
sobrepasaban la capacidad de los
equipos disponibles del campo vy
disminuian la produccién del mismo,
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ya que una vez intervenidos los
pozos producian a menores tasas
gue antes del corte de la energia.

Conclusiones

Los factores que en mayor grado
impactaron el proyecto de inyeccion
de agua del campo Casabe fueron los
técnicos, especiamente la omision
de recomendaciones, pruebas de
laboratorio y estudios sugeridos
durante la fase de planeacion
conceptual del proyecto. Esto
seguido de la limitada tecnologia de
la época que no facilito contar con un
conocimiento maéas detallado del
yacimiento.

Un proyecto de inyeccion de agua se
realiza con el fin de incrementar el
factor de recobro de un campo, para
lo cual se debe hacer una adecuada
gestion del mismo desde todo punto
de \wista, especiaimente en la
administracion del yacimiento.

La carencia de una evaluacion
cuantitativa de los riegos inherentes
al proyecto, asi como la falta de
establecimiento de mecanismos de
mitigacién de los mismos conllevo a
gue aunque se conocian los
problemas operacionales mas
comunes en el campo ( formaciones
poco consolidadas que causaban
problemas de control de arena y altas
relaciones de mowlidad que
generarian irrumpimientos tempranos

del agua de inyeccion) no se
proyectara su impacto una vez
implementado el proyecto de

inyeccion de agua.



La identificacibn desde etapas
tempranas del proyecto de los
riesgos, su evaluacion cuantitativa y
el establecimiento de los planes de
mitigacion de los mismos llevan a
gue cuando se este desarrollando el
proyecto y se presente uno de ellos
saber como actuar.

La sensibilidad fluido-roca al agua de
inyeccion fue el orgen de los
problemas de arenamientos
presentados en el campo, debido a
gue en sumomento no se hicieron las
pruebas de com patibilidad y
sensibilidad recomendadas en el
estudio de factibilidad de los pilotos
de inyeccién. Adicionalmente las
condiciones operacionales del
proyecto, tales como altas tasas de
inyeccién, hicieron que se superara
la wvelocidad critica de inyeccion,
produciendo problemas de migracion
de finos y finalmente la canalizacién
del yacimiento.

Carecimiento de una metodologia
clara para la toma de decisiones y su
aplicabilidad, por tanto muchas
decisiones que fueron generadas con
el animo de ayudar a resolver
problemas, terminaron acentuandolos
cuando se generalizaban a todo el

campo sin tener en cuenta su
impacto.
Evaluar la aplicacion de nuevas

tecnologias disponibles de acuerdo
con las caracteristicas del yacimiento.
La aplicacion de tecnologia en
proyectos de inyeccion de agua
conlleva a un mejor desarrollo y
beneficio del mismo. Tecnologias
como pozos multilaterales, cluster y
nuevas herramientas para trazadores
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generan beneficios econdémicos vy
ayudan a un adecuado control del
proyecto.

El programa de monitoreo y control
de los parametros y variables criticas
es un factor muy importante en los
proyectos de inyeccién de agua, pero
se recomienda realizar filtros en los
datos monitoreados para agrupar
variables y producir indicadores.
Cuando los indicadores varian su
comportamiento (reportes por
excepcion) de acuerdo a su
comportamiento esperado se
revisaran y analizaran a mas detalle
de lo contrario no.

En los proyectos de inyeccion de
agua, se deben tener muy en cuenta
los factores econdmicos (volatilidad
de los precios, escenarios de
produccién, analisis de riesgos, etc.)
ya que estos proyectos incluyen para
su realizacion altas inversiones tales

como perforacion  de pozos,
ampliacion 6  construccion  de
facilidades, entre otras.

Establecimiento claro de las

disciplinas que deben conformar el
equipo de trabajo para el desarrollo
de un proyecto de inyeccion de agua,
con sus funciones, interacciones y
roles bien definidos.

El andlisis del desarrollo de la
perforacion y produccion del campo
durante las prmeras fases del
proyecto de inyeccién de agua es
muy importante porque permite tener
y pensar en aprovechar las
economias de escala durante la vida
del proyecto.



Colapsos, arenamiento e inyecciones

preferenciales, fueron las
consecuencias 0 el resultado de
unas altas tasas de inyeccion, que
superaron la velocidad critica. Esto
debido a wuna muy optimista
evaluacion de los pilotos de
inyeccion, las cuales detemrmino que

en Casabe se pensara en altas tasas
de inyeccion.

Asegurar el conocimiento y
entendimiento global del proyecto
para todos los miembros del equipo
de trabajo es un factor clave.
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Figura 1. Mapa de Localizacién Geografica Campo Casabe
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Figura 2. Bloques del Campo Casabe
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Figura 3 Histdrico de produccion de aceite y Agua Inyectada en el campo Casabe (tomado
del software OFM-ECP, 2007).

Presiones (psi) Zona A Zona B
Presién Original 1537 2003
Presiép’ antes de la 350 800
Inyeccion

Tabla 1. Presiones del Yacimiento
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