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RESUMEN

TITULO

EVALUACION TECNICO ECONOMICA PARA LA VIABILIDAD DE LA
DISPOSICION DEL AGUA DE VERTIMIENTO MEDIANTE INYECCION EN EL
CAMPO TOLDADO DE LA COORDINACION DE PRODUCCION TOLIMA SOH*

AUTOR
Johannes Alfonso Ossa Acero?®

PALABRAS CLAVES
Inyeccién por disposicion, Campo Toldado, Gerenciamiento del agua

DESCRIPCION

La Coordinacion de Produccion Tolima es la encargada de los camposOrtega,
Pacandé, Quimbaya, Toldado y Toy; y las demas instalaciones que Ecopetrol S.A,
tiene en el Departamento del Tolima. En la Estacion Toldado son recolectados los
fluidos de los pozos de los CamposQuimbaya, Toldado y Toy, estos alcanzan una
produccion de 1387 BOPD y 29021 BWPD, esta ultima debido a los altos cortes
de agua que para el Campo Toldado alcanza el 94,4%, la irrupcion rapida de agua
podria explicarse como una caracteristica propia de un yacimiento fracturado.

Esta agua asociada es vertida al rio Tetuan cumpliendo con los parametros
establecidos en la Ley 3930 del afio 2010. Por politica de gerenciamiento de agua
de Ecopetrol S.A., y con el fin de asegurar el cuidado del medio ambiente, se
proyectd para el afio 2015 un vertimiento de 0 barriles en todos los campos que
actualmente son operados en Colombia; por ello en este trabajo de proyecto de
grado se evalud la viabilidad de un proceso de disposicion de agua de vertimiento
mediante inyeccion en el Campo Toldado.

Durante las fases planteadas en la que se tuvo mayor dificultad fué en la de
recopilacion de informacion, en esta se enfrentaron desafios, inicialmente los
Campos que pertenecen a la Coordinacion de Produccion Tolima no eran
administrados por Ecopetrol S.A, sino que se encontraban en concesion a Hocol,
por este motivo el acceso a las listas de produccion de los pozosfué compleja;
ademéas los software utilizados actualmente por Ecopetrol S.A. para el

! Trabajo de grado.
% Ecopetrol S.A. Director: Wilson Martinez. Universidad Surcolombiana Co-director: Ervin Aranda



almacenamiento de las intervenciones de pozo no se encuentra completa la
Coordinacion de Produccion Tolima, por tal razdn se hizo necesaria la
colaboracion de Ingenieros de experiencia que laboran en la Superintendencia de
Operaciones Huila Tolima.



ABSTRACT

TITTLE

TECHNICAL- ECONOMIC EVALUATION FOR VIABILITY OF DUMPING WATER
PROVISION BY INJECTION IN THE FIELD TOLDADO. TOLIMA PRODUCTION
COORDINATOR SOH?

AUTHOR
Johannes Alfonso Ossa Acero*

KEYWORDS
Injection available, Toldado Field, Water Management

DESCRIPTION

Tolima Production Coordinator is responsible for the fields Ortega, Pacandé,
Quimbaya, Toldado and Toy, and other facilities Ecopetrol S. A. has in Tolima. At
Station Toldado, wells from Quimbaya, Toldado and Toy Fields, are collected, they
reach a production of 29,021 barrels of water per day, due to high water cuts, the
highest of 94.4% for the Toldado field; the rapid emergence of water could be
explained as a characteristic of a fractured reservaoir.

This production of water is discharged into the river Tetuan in agreement to the
parameters established by Act 1594 of 1984. For water management policy of
Ecopetrol SA, and in order to ensure the protection of the environment. It was
projected for 2015, a dumping of O barrels in all fields are currently operated in
Colombia, which is why this project has assessed the feasibility of a process to
dispose of dumping water by injection into Toldado field.

The most difficult phase was the collect of information, it faces several challenges,
initially the Fields belonging to Coordination Tolima were not managed by
Ecopetrol SA, but that was a concession to Hocol for this reason access to lists of
production of the Tolima Coordination was complex. The software currently used
by Ecopetrol SA for the storage of well intervention is not complete for the Tolima

* Work degree.
4 Ecopetrol S.A. Directress: Wilson Martinez. Surcolombiana University Codirectress: Ervin Aranda



Coordination wells. For this reason it became necessary the support of engineers
of experience working in Tolima Huila Operations Superintendent (SOH).



INTRODUCCION

La gran mayoria de los campos de la Coordinacion de Produccion Tolima de la
Superintendencia de Operaciones Huila Tolima (SOH), produce hidrocarburos con
un alto corte de agua superior al 93% de toda la producciéon de fluidos liquidos,
queriendo decir que de 31000 barriles de fluido, alrededor de 29000 barriles son
agua, esta agua se vierte al rio Tetuan.

Sin embargo por politica corporativa se desean cero barriles de vertimientos en
aguas superficiales para el afio 2015, es por eso que se hace necesario buscar
otra manera de administrar esta agua asociada y una de ellas es la disposicién del
agua de vertimiento mediante inyeccibn en un proyecto piloto para elCampo
Toldado.

La formacién en la cual se inyectara debe ser geolégicamente aislada de cualquier
Fuente subterranea de agua potable y de formaciones productoras de
hidrocarburos (a menos que la inyeccién sea para la recuperacion mejorada). Se
deben evitar las zonas con exceso de fallas y fracturas que se extiendan
verticalmente. También existen parametros operacionales que afectan el
desemperio del proceso tales como tasa y presion de inyeccion, calidad del agua;
de alli que se resalten en el anexo A, el historial de cada uno de los pozos del
Campo Toldado, del estudio detallado realizado se propone el pozo piloto.

Debido a que el agua ideal para inyeccién es muy diferente a la obtenida asociada
al petréleo, los ingenieros responsables del proceso de tratamiento y disposicion
se deben esforzar en obtener un agua con calidad aceptable, tanto para
vertimiento, como para disposicion mediante inyeccion. Es por tal motivo que la
fuente y el tratamiento de la misma, se deberian disefiar de tal manera que se
obtenga un fluido que se acerque al modelo ideal, el factor econémico es critico
debido a que mayor calidad es sinébnimo de mayor costo, lo cual se traduce en los
margenes de rentabilidad del proyecto; en la seccién 3.1, se presenta el sistema
de tratamiento de las aguas asociadas a la produccion de petréleo; y en la seccién
3.3.2 se mencionan los parametros que se deben tener en cuenta para obtener un
agua de inyeccion optima respecto a caracterizacion fisicoquimica.

El objetivo general es evaluar econémicamente el proyecto pilotode disposicion del
agua de vertimiento mediante inyeccion en el Campo Toldado, lo anterior se logro
utilizando una hoja inteligente con la cual cuenta el departamento de ingenieria de



subsuelo y confiabilidad para viabilizar las intervenciones a los pozos que opera;
este analisis se muestra en el capitulo cuatro.

Si la prueba piloto es exitosa se contribuird al mejoramiento ambiental y se
solucionaran problemas con la comunidad del area de influencia, evitando asi,
posibles conflictos y generando bienestar.



1 CONCEPTOS BASICOS.

En este capitulo se dard una breve descripcion de aspectos tedricos
fundamentales a tener en cuenta para el desarrollo de los objetivos del proyecto.

1.1 DISPOSICION Y TRATAMIENTO DE AGUA ASOCIADA A LA
PRODUCCION.

Hoy en dia se esta prestando mayor atencion en todo el mundo a las cuestiones
ambientales; debido a una creciente conciencia publica, preocupaciones y
presiones gubernamentales. A su vez se pone mayor atencion a las actividades
especificas de las compafiias exploradoras y productoras de hidrocarburos, tanto
las privadas como las estatales. A estas compafias se le pide que demuestren su
compromiso con la proteccibn ambiental mediante la adopcion de politicas
ambientales corporativas y la actuacién concreta en el campo en sus operaciones
de produccion.

1.1.1 Operaciones de produccion.

Las operaciones de produccibn se encuentran en donde hay ganancias
econdémicas asociadas con el petréleo y el gas. La produccion a menudo comienza
tan pronto como se perfora el pozo inicial de exploracion y continua a través del
desarrollo del campo, la produccién podré continuar durante muchos afios.

La produccion requiere basicamente que los fluidos que entran en el agujero del
pozo puedan fluir hasta superficie, donde son procesados, separados Yy
transportados al mercado. La mayoria produce algo de agua pero generalmente
las cantidades son, al menos en un principio, muy pequefias. Son lo
suficientemente pequefias como para cumplir con los limites de refineria o de
transporte.

1.1.2 Origenes del agua asociada a la produccion.

Es el agua que esta presente en el yacimiento junto con los hidrocarburos y se
produce a la superficie con el petréleo crudo o gas natural. En la produccién de



petrdleo, el agua representa el mayor volumen de sustancias contaminantes,
caracterizada por su naturaleza salina, se ha descubierto que el agua de
produccién contiene ciertas sales y sustancias que son muy toxicas para el
ambiente.

Teniendo en cuenta la teoria de formacion de los hidrocarburos, la mayoria de
estas aguas fueron atrapadas por la posterior depositacion en un largo periodo de
tiempo en el cual se presentaron alteraciones quimicas en las propiedades de
estas aguas debido a las diferentes series de secuencias biolégicas ocurridas a
grandes profundidades. La descomposicion aérobica y anaerobica de los
organismos depositados produjeron el kerégeno que mas tarde fué quimicamente
transformado en hidrocarburos y posteriormente pasaron a ser disueltos en agua.
Estos procesos quimicos ocurren a diferentes profundidades, formaciones
geoldgicas y tiempo, lo que hace que las propiedades de las aguas de los
yacimientos sean Unicas. La experiencia demuestra que la formacion de
hidrocarburos en el mismo periodo geoldgico tiende a tener propiedades similares
en las salmueras del yacimiento con alguna variacion en la concentracion de iones
y cationes.

1.1.3 Componentes principales del agua asociada a la produccién.

Al agua se la ha llamado el solvente universal, ya que hasta cierto punto disuelve
a casi todos los compuestos inorganicos. La mayoria de los problemas con el
agua producida se originan en este hecho, por lo anterior es necesario conocer los
componentes especificos del agua asociada a la produccién de petréleo, para
regular y seleccionar las diferentes operaciones de recuperacion secundaria. Parte
de los componentes del agua de formacién y el petroleo forman diferentes estados
fisicos como: soluciones, suspensiones y emulsiones, en estos se encuentran los
componentes de las aguas asociadas a la produccion, estos deben recibir mayor
atencion tanto en las operaciones en tierra como en las aguas costeras, donde
interesa en especial el contenido de sal (expresado como salinidad).

Factores como el clima, la estructura y posicion de los estratos de las rocas y los
efectos bioquimicos asociados a los ciclos de las plantas y animales macro y
microscopicos, determinan el transporte, precipitacion, disolucion y transformacion
de las sustancias.La composicion del agua se ve directamente influenciada por la
composicién quimica de las rocas, los océanos y la atmosfera. En la tabla 1 se
observan algunas propiedades importantes que se miden en laboratorios.



Tabla 1. Caracteristicas del agua asociada a la produccion de petréleo.

Calcio (Ca*")

Magnesio (Mg*")

Sodio (Na*)
Hierro (Fe*")
Bario (Ba*")
Estroncio (Sr*")
Radio (Ra>"

Cationes

Cloruro (CI)

Aniones Carbonato (CO35%)
Bicarbonato (HCOz3)
Sulfato (SO.%)

pH

Saolidos en suspension
Temperatura
Contenido de petréleo
Dureza total
Solidos disueltos totales
Conductividad
Alcalinidad
Oxigeno disuelto
Turbidez
COg, H,0

Fuente: ARPEL ‘“Disposicion y tratamiento del agua producida”. 2001.

Otras Propiedades

1.1.4 Produccion de agua asociada.

Los volumenes varian desde muy pequefas inicialmente hasta varias veces el
volumen de petréleo en etapas posteriores de la vida del yacimiento. En la
mayoria de los casos la produccién de agua durante la vida del pozo es inevitable,
y se prevé que el volumen aumente drasticamente una vez que ocurra la irrupcion



de agua, y luego aumenten cada vez lentamente hasta alcanzar el limite
economico. Es fundamental diferenciar el agua asociada a la produccion en dos
partes del proceso, primero en el pozo y segundo en la superficie.

- Primero, respecto a la produccioén de crudo en el pozo.

Sedebe distinguir entre el agua de barrido, el agua buena (aceptable) y el
agua mala (o excesiva).

Agua de barrido: Proviene de un pozo inyector o de un acuifero
activo que contribuye al barrido del petréleo en el yacimiento. El
manejo de este tipo de agua es una parte fundamental del manejo
del yacimiento y puede constituir un factor determinante en la
productividad de los pozos y de las reservas finales.

Agua buena: Es el agua producida dentro del hueco a una tasa
inferior al limite econdmico de la relacion agua/petrdleo (RAP) Es
una consecuencia inevitable del flujo de agua a través del
yacimiento, y no se puede eliminar sin perder parte de las reservas.
La produccién del agua buena tiene lugar cuando existe un flujo
simultaneo de petréleo y agua en toda la matriz de la formacion. El
flujo fraccional de agua esta determinado por la tendencia natural de
mezcla que provoca el aumento gradual de la relacion agua/petroleo
Agua mala: Se puede definir como el agua producida dentro del
hueco, que no produce petrdleo, o bien cuando la produccion de
petréleo no es suficiente para compensar el costo asociado con el
manejo del agua, es decir, es agua producida por encima del limite
econémico de la RAP.

- Segundo, respecto a la produccién de crudo en superficie.

Sedebe distinguir entre las aguas residuales aceitosas y las aguas
residuales domeésticas.

Aguas residuales aceitosas: Son aquellas producidas por el proceso
de deshidratacion del crudo, utilizacion en laboratorios, recoleccion
de canales perimetrales y drenajes involucrados con la recepcion,
almacenamiento y despacho de crudo.

Aguas residuales domesticas: Son las producidas por la utilizacién
de bafos, duchas, desagiies, etc.



1.1.5 Tratamientos requeridos antes de la disposicion.

Los requerimientos para el tratamiento de fluidos producidos dependen de su
origen, su condicion y el método de descarga elegido para la salmuera. Los
tratamientos convencionales incluyen separadores de agua libre, separadores de
tres fases y tratadores para quitar el agua del aceite y establecer una corriente de
agua primaria. Para cumplir con los requisitos se necesitan tanques desnatadores,
interceptores de placas paralelas, celdas de flotacion por gas, coalescedores e
hidrociclones, entre otros.

Deshidratadores mecéanicos y separadores de tres fases.Para los pozos
gue producen cantidades moderadas de agua, el aceite y el agua pueden
separarse del gas en separadores de tres fases. Este tipo de separacion es
aplicable en donde las caidas de presion en el pozo a través de
estranguladores no han emulsionado el agua.

La separacion entre el aceite y el agua ocurre inicialmente en una camara
de gravedad con salidas separadas para el aceite y el agua. La descarga
del aceite y del agua es controlada por valvulas de flotacién individuales.

Tratadores.Una emulsion es una combinacién de dos liquidos no miscibles,
o de liquidos que no se mezclan bajo condiciones normales. Uno de los
liguidos se extiende o esparce a través del otro en forma de gotitas
pequefias. Estas gotitas pueden ser de todos los tamafos desde
medianamente grandes hasta muy pequefias. Una emulsion estable es una
gue no se descompone sin alguna forma de tratamiento, para que una
emulsion exista se requiere:

e Los liquidos debe ser no miscibles

e Debe haber agitacion suficiente como para dispersar uno de los

liquidos en forma de goticas dentro del otro.
e Debe estar presente un agente emulsificador, o emulsificante.

Tratamiento quimico.Para que un producto quimico pueda actuar como
separador de emulsion, debe poder desactivar al agente emulsificador que
rodea a las gotitas de aguas dispersas. Los productos quimicos se agregan
en cantidades pequefas en algun punto del tratamiento. Tales productos
qguimicos deben ser solubles en aceite y activos en la superficie. También
deben ser materiales polares.



Separador de agua libre (FWKO).Es un recipiente que proporciona un
espacio para que el agua libre se separe de la emulsion. Muchas veces
contiene un filtro o malla para retirar particulas de petréleo o de emulsion
gue pueden estar atrapadas en el agua a medida que pasan por el filtro. El
agua se retira automaticamente del fondo y la emulsién o el petréleo salen
por arriba y pasa al sistema de tratamiento.

Calentadores.Una emulsion no se separa solamente con calor, excepto en
casos poco frecuentes. Generalmente la aplicacion de calor es un proceso
auxiliar para acelerar la separacion los tratadores-calentadores pueden ser
de tipo directo e indirecto en funcién de la forma en que se aplica el calor.
En los calentadores de tipo directo el calor es transferido por contacto
directo de la corriente alimentada con la superficie interna del calentador.
Aunque este tipo presenta problemas de sedimentos y de corrosion
pueden manejar mayores volimenes de fluidos con menor gasto de
combustible que los calentadores indirectos. Operan eficientemente en
procesos de baja presiéon y donde los fluidos manejados no son muy
corrosivos. Los mas utilizados son los calentadores de fuego directo con
cajas de tipo vertical

Tanques desnatadores.Uno de los sistemas mas sencillos para tratar las
aguas de formacion, a fin de eliminarles el crudo presente en las mismas,
es por simple separacion por gravedad. Los separadores cilindricos
fabricados en tanques estandares presentan la entrada de agua en la
periferia 0o hacia el centro del tanque; las salidas estan ubicadas,
generalmente, en las paredes, pero alejadas de la entrada a fin de darle al
agua el mayor tiempo de residencia posible dentro del tanque, alrededor de
10 horas, para que ocurra la separacion del crudo del agua. No obstante, la
eficiencia de remocion que se obtiene en estos tanques es baja, debido a la
formacion de canales preferenciales de flujos entre la entrada y la salida del
mismo por efectos de diferencia de temperatura en el agua, lo que origina a
su vez grandes zonas muertas o de bajo flujo dentro del tanque.

Separadores de placas paralelas.Es un separador por gravedad que
consiste en una pila de placas separadas por un espacio de 4 a 10 cm. El
agua aceitosa pasa entre las placas y las particulas de aceite suben a la
superficie de la placa superior donde comaleasen. El aceite aglutinado se
traslada por la placa hasta llegar a la superficie de agua donde se desnata.



Bésicamente, las placas reducen la distancia que debe viajar el aceite antes
de coalesen.

- Celdas de flotacién de gas.Es un recipiente en el cual se forman burbujas
finas de gas que se adhieren a las gotitas de aceite, levantandolas a la
superficie para ser recogidas. Existen dos tipos de sistemas: con gas
disuelto y con gas disperso.

- Coalescedores.La funcion principal de un coalescedor es atrapar y extraer

cualquier bache grande o capas de petrdleo que pudiesen producirse en
caso de mal funcionamiento del equipo de separacién. Generalmente esto
podria ocurrir Unicamente cuando el agua producida es entregada
directamente a la linea de transmision desde un separador, calentador-
tratador o un separador de agua libre.
En la mayoria de las operaciones, el agua producida se almacenara en
tanques en la instalaciéon de produccién y se enviara por baches al centro
de procesamiento. En este tipo de operacion, el tanque en la unidad de
produccién acumulara cualquier volumen de petrdleo que se produjera.

- Hidrociclon.Es un equipo que permite el retiro y recuperacion de la arena y
otros tipos de solidos presentes en un sistema multifasico que trabaja a
alta presion. El fluido entra de forma tangencial y choca contra una lamina
qgue lo hace girar, suministrandole una fuerza centrifuga. La fase mas densa
(solido) choca contra las paredes del recipiente y caen en el fondo del
mismo, y la fase menos densa (petrdleo/ agua) emigra hacia el centro y
suben a la parte superior. Estos equipos poseen una valvula automatica de
control de nivel de sélidos que permite el retiro de los mismos, cuando el
nivel de lo solidos alcance su tope.

1.1.6 Métodos de disposicién de agua asociada a la produccion.

Anteriormente, se disponia del agua salada o producida de tal forma que causaba
serios problemas ambientales. Los efectos de muchos problemas no fueron
notados rapidamente debido a la naturaleza de la descarga del producto (agua) y
porque muchas de las descargas ocurrieron en zonas remotas y de poca
poblacion



A continuacion se describen dos métodos de disposicion, los mas aceptados y
empleados considerando su efecto sobre el medio ambiente.

Primero, reciclado (inyeccién).

La recuperacion de hidrocarburos en cualquier yacimiento, puede ser
mejorada al inyectar agua al yacimiento, sea en el acuifero o en una zona
especifica para barrer al petroleo hacia los pozos productores. En estos
casos, donde no es facil conseguir el agua dulce o esta es muy costosa, el
agua producida tiene un valor agregado.

Antes de inyectar el agua, el yacimiento debe ser estudiado para asegurar
el éxito del proyecto ya que si se inyecta a yacimientos no aptos o
incompatibles puede causar el abandono prematuro del pozo y una pérdida
econdémica importante.

Los datos para el estudio completo de yacimiento deben obtenerse a partir
de los pozos productivos existentes y deberan incluir:

e Propiedades de las rocas: porosidad, permeabilidad, presion capilar,
mojabilidad, heterogeneidad del yacimiento, saturaciones iniciales, y
efectos de permeabilidad direccionales.

e Propiedades del fluido: viscosidad, movilidad, compatibilidad,
saturaciones irreducibles.

El estudio del yacimiento deberd ser llevado a cabo por un grupo
competente de ingenieria, y debe considerar: el mantenimiento de la
presidn versus la inyecciéon de agua, diferentes esquemas de inyeccion,
efectos de distintas velocidades de inyeccion, y variaciones de inyectividad
y de conductividad.

Finalmente, el estudio debera producir una serie de pronosticos de
produccion de petréleo, gas y agua para diferentes situaciones de
inyeccion. Se debera incluir en estos prondsticos una medida de la
recuperacion total del yacimiento. Existen varios procedimientos para
realizar estos calculos, entre ellos se encuentran unos modelos de aceite
negro y otros modelos basados en los trabajos de Dykstra y Parsons, Stiles,
Hurst, Craig y Geffen; entre otros.

El propdésito del pozo de inyeccion es doble: canalizar al agua producida a
la zona correcta y proteger cualesquiera otras zonas de los efectos del
agua. Las zonas a proteger incluyen otras zonas que pueden contener
hidrocarburos y zonas en los estratos superiores que contengan aguas
dulces potables. Para asegurar que cumplan estos propositos, todos los
pozos de inyeccion deben completarse de la siguiente manera:
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Todos los pozos se perforan y se dejan sin entubar solamente en la
zona que se desea inyectar el agua

Se debe realizar una prueba de aislamiento hidraulico con otras
zonas (generalmente es suficiente un registro de fraguado de
cemento) después de la terminacion inicial.

Todos los pozos deben ser cementados en superficie por debajo de
cualquier arena que pudiera contener agua dulce. Se recomienda
una profundidad minima de 600 ft. Esta tuberia de superficie debera
ser cementada hasta la superficie.

Cuando se deba perforar un pozo de inyeccion, se debe considerar
el empleo de cemento de mejor calidad que el grado “A” usado
generalmente, se sugiere el grado “G”.

Cuando de deba perforar un pozo como pozo de inyeccion, se
debera considerar el empleo de tuberia de mayor espesor que la
usada generalmente, para asegurar que no haya dafio por desgaste
durante la perforacion.

Se debe instalar un obturador en el pozo para aislar la zona de
inyeccion del espacio anular. El obturado debe instalarse lo mas
cerca posible del espacio de inyeccién, pero nunca a mas de 5 ft por
encima del punto mas alto de inyeccion.

El espacio anular debe llenarse con un fluido no corrosivo y no
contaminante. Ademas de controlar rutinariamente la presion, por lo
menos mensualmente. Todos los pozos en los cuales se observe
que hay un incremento de presion en el espacio anular,debecerrarse
inmediatamente y determinar la causa de este.

Las operadoras deben presentar minimo una vez al afio a las
entidades reguladoras, un informe del sistema de inyeccién que este
realizando.

Segundo, disposicién en pozo profundo.

Consiste en la inyeccion, a través de un pozo de inyeccién, a una zona a
una profundidad mayor a 2000 ft, que no sea la zona productora. Este
meétodo de disposicion es muy comun en los Estados Unidos y en Canada,
y muchos pozos de disposicion son de propiedad privada y operados
comercialmente.

En la disposicion, en un pozo profundo no se tendran muy en cuenta las
zonas de agua dulce por encima del sitio de inyeccion. Para la inyeccion a
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una profundidad menor que 2000 ft deberda asegurar que no hay
comunicacién entre la zona de inyeccion y las zonas de agua dulce
cercanas a la superficie. Los requisitos mecénicos para un pozo de
disposicion profundo deben ser los mismos que para un pozo de inyeccion
dentro de un plan de recuperacion mediante inyeccion de agua, por
ejemplo, el aislamiento hidraulico, un obturador, un fluido de obturador y
monitoreo anular.

1.2  ANALISIS ECONOMICO.

Un analisis econdémico se define como un proceso que comprende la recopilacion,
interpretacion, comparacion y estudio de datos operacionales de un proyecto,
dando recomendaciones sobre ciertos criterios para definir los costos de
oportunidad de los recursos de los inversionistas, identificando también los
ingresos y egresos atribuibles a la realizacién del proyecto, y en consecuencia, la
rentabilidad generada por el mismo, es decir, tiene como finalidad demostrar a
manera de diagndstico cual seria la situacion financiera por la que atravesaria el
proyecto en caso de implementarlo, este diagnostico se realiza basando en el flujo
de caja y los indicadores de rentabilidad

1.2.1 Flujo de caja.

Se refiere a un flujo del proyecto que ilustra cuales son los costos y beneficios en
una linea del tiempo.

Estos flujos consisten en un esquema que presenta los costos e ingresos
registrados afo a afo (periodo a periodo), estos periodos dependen tanto de la
naturaleza del proyecto como de las caracteristicas de sus costos y sus ingresos,
(ver figura 1) los flujos estdn compuestos por:

- Los beneficios de operacion o también llamados ingresos.

- Los costos de inversion o montaje.

- Los costos de operacion.
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Figura 1. Diagrama de flujo.

INGRESO (EFECTIVO)
$90 $90 $90 $90 $90
TIEMPO
+ (PERIODOS)
0 1 2 3 4 s .
l $50 $50 $50 $50 $50
INVERSION (EFECTIVO) EGRESO (EFECTIVO)

Fuente: Castafieda S. Ecopetrol S.A “Evaluacion financiera de proyectos de
inversion en la industria petrolera.”2008

1.2.1.1 Ingresos.

Son aguellos flujos de caja percibidos por la venta o alquiler de los productos o la
prestacion de servicios del proyecto, estos se registran en el afio en que se
esperan recibir, independiente del momento en que se causan. Estos ingresos
deben incluir tanto los ingresos operacionales, es decir, por la venta del producto,
como también los ingresos financieros.

1.2.1.2 Egresos.

En los egresos se incluyen los costos de inversion y operaciéon, asi como los
impuestos. También

- Costos de inversion.

Son desembolsos correspondientes a la adquisicion de activos fijos, como
compra de terrenos, maquinaria, equipos y obras de instalacion de apoyo
entre otras. Estos costos se concentran generalmente en los primeros
periodos del proyecto. Las inversiones correspondientes al proceso de
disposicion de agua de vertimiento mediante inyeccion, implicarian:

e Conversion de pozos productores a Inyectores

e Reactivacion de pozos cerrados o abandonados

¢ Infraestructura de Inyeccion
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- Costos de operacién

Son desembolsos correspondientes al mantenimiento de la operacion en el
tiempo, como reparaciones, nuevas herramientas entre otras.

1.2.1.3 Regalias e impuestos.

La industria petrolera, se ve afectada principalmente por dos impuestos directos
que son: las regalias y el impuesto sobre la renta. Las regalias petroleras son el
derecho que tiene el Estado en el producto de la explotacién de los recursos
petroliferos de su propiedad. Se determinan como un porcentaje del volumen bruto
explotado (ya sea entregado en especie o el equivalente en dinero). Por razones
histéricas dicho porcentaje varia segun el sistema de explotaciéon del recurso.
Actualmente, el sistema de regalias se rige en base a la Ley 756 de 2002, por la
cual se modifica la Ley 141 de 1994, se establecen criterios de distribucion y se
dictan otras disposiciones.

El impuesto sobre la renta, es de tipo nacional y se paga al fisco en funcién del
resultado de la actividad financiera de las empresas petroleras en un afo. Es la
principal fuente de recaudo de impuestos en la actividad de produccion de
petréleo. En Colombia, en los ultimos afios ha oscilado entre el 30 y 40%. Este
impuesto se aplica sobre la ganancia bruta cuando ya se ha descontado la
depreciacion.

1.2.2 Indicadores de rentabilidad.

Los indicadores de rentabilidad, son descripciones que se utilizan para medir la
bondad econdémica de un proyecto de inversion. Dos indices de rentabilidad
importantes son el VPN (valor presente neto) y la TIR (tasa interna de retorno),
Después de obtener todos los flujos de caja, la decision financiera, se
fundamentara segun los indicadores de rentabilidad.

1.2.2.1 Valor presente neto.

Es aquel valor que representa la equivalencia presente de los ingresos netos
futuros y presentes del proyecto, para ello la importancia del concepto de
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equivalencias, es decir, la conversion de las cifras futuras a sumas presentes para
permitir sumar los costos y beneficios o ingresos de diferentes afios como si
hubiera ocurrido el mismo afio. En general el VPN se calcula con la ecuacion 2.1.

E
VPN = Zt 0 (1+T‘)t ?=0 (1+j.)t (2.1)
Doénde:
VPN: Valor Presente Neto.
I: Ingresos.
E: Egresos.
n: Ultimo periodo.
r: Tasa.
t: Periodos.

Cabe destacar que el VPN asi calculado traduce todo costo y todo beneficio a u
valor equivalente en el periodo 0, este valor presente neto representa los
beneficios netos después de haber recuperado las sumas invertidas en el proyecto
y sus correspondientes costos de oportunidad.

Se puede concluir para la toma de decisiones sobre las inversiones que:

- Si VPN > 0, el proyecto es atractivo y debe ser aceptado, implica que el
proyecto arroja un beneficio aun después de recuperar el dinero invertido.

- SiVPN <0, el proyecto no vale la pena ya que hay alternativas de inversion
que arrojan mayor beneficio, es decir, que no necesariamente no hay
ingresos netos positivos, sino que ellos no alcanzan a compensar los costos
de oportunidad de dejar de lado las alternativas de inversion.

- Si VPN = 0, es indiferente realizar el proyecto o escoger las alternativas,
puesto que arroja el mismo beneficio, es decir, que los beneficios alcanzan
tan solo a compensar el capital invertido.

1.2.2.2 Tasa interna de retorno (TIR)
Es un indice que representa el equilibrio entre el valor presente de los ingresos

con el valor presente de los egresos, o la tasa que rinden los dineros que al final
de cualquier periodo, aun contintan invertidos en el proyecto, o la tasa que rinden
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los dineros no recuperados en el proyecto en cualquier periodo. La TIR es un
criterio independiente y ajeno al riesgo, ecuacion 2.2. Esta se define con base a la
utilidad neta generada en cada afio.

n It __\n E¢ — 0
t=0 (1/r)t t=0 (1/r)t

. (2.2)

Doénde:
VPN: Valor Presente Neto.
I: Ingresos.
E: Egresos.
n: Ultimo periodo.
r: Tasa.
t: Periodos.

1.2.2.3 Relacion beneficio — costo (B/C)

Es una metodologia alternativa de uso frecuente en la evaluacién de proyectos de
inversién, en ellas se relaciona el VPN de los ingresos con el VPN de los egresos,
asi ecuacion 2.3:

VPNingresos(l-)
O VPNegresos(i)

B/C

(2.3)

Como es evidente, un proyecto se considera conveniente cuando la relacién B/C
sea igual o superior a 1. Significa que el VPN es positivo.
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2. GENERALIDADES.

2.1 ACTUALIDAD DE ECOPETROL S.A

Ecopetrol S.A, es la empresa mas grande del pais y la principal compaiiia
petrolera en Colombia. Por su tamafio, Ecopetrol S.A., pertenece al grupo de las
39 petroleras mas grandes del mundo y es una de las cuatro principales de
Latinoamérica.

Tiene la participacion mayoritaria de la infraestructura de transporte y refinacion
del pais, cuenta con campos de extraccion de hidrocarburos en el centro, el sur, el
oriente y el norte de Colombia, dos refinerias, puertos para exportacion e
importacion de combustibles en ambas costas y una red de transporte de 8.124
kilbmetros de oleoductos y poliductos a lo largo de toda la geografia nacional, que
intercomunican los sistemas de produccion con los grandes centros de consumo y
los terminales maritimos.

Tiene asu disposicién el Instituto Colombiano del Petréleo (ICP), centro de
investigacién y laboratorio cientifico, Unico de su género en el pais, donde reposa
el acervo geoldgico de un siglo de historia petrolera de Colombia.

Desde 1997 ha marcado récords al obtener las mas altas utilidades de una
compafia colombiana en toda la historia. En 2003 se convirtid en una sociedad
publica por acciones y emprende una transformacion que le garantiza mayor
autonomia financiera y competitividad dentro de la nueva organizacion del sector
de hidrocarburos de Colombia, con la posibilidad de establecer alianzas
comerciales fuera del pais.

En 2007, Ecopetrol consolidé grandes transformaciones. Por un lado renovd su
marca y asumié a una iguana verde como su nuevo logo simbolo. Por el otro,
desarroll6 el proceso de capitalizacion mas grande de Colombia con el que vinculd
a cerca de 450 mil colombianos de todos los niveles y regiones del pais como
accionistas.

Ecopetrol S.A. es una Sociedad de Economia Mixta, de caracter comercial,
organizada bajo la forma de sociedad andnima, del orden nacional, vinculada al
Ministerio de Minas y Energia, de conformidad con lo establecido en la Ley 1118
de 2006, regida por los Estatutos Sociales que se encuentran contenidos de
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manera integral en la Escritura Publica No. 5314 del 14 de diciembre de 2007,
otorgada en la Notaria Segunda del Circulo Notarial de Bogota D.C.

Ecopetrol encuentra y convierte Fuentes de energia en un valor econémico para
sus clientes y accionistas, asegurando la integridad de las personas, la seguridad
de los procesos y el cuidado del medio ambiente. También contribuye al bienestar
de las areas donde opera. Ademas, cuenta con un personal comprometido que
busca la excelencia, su desarrollo integral y la construccion de relaciones de largo
plazo con sus accionistas, sus trabajadores, sus proveedores, sus contratistas,
sus socios Yy clientes; asi como con las comunidades y el estado.

Ecopetrol S.A. estd enfocado en petréleo, gas, petroquimica y combustibles
alternativos, que se proyecta como una de las 30 principales compaiiias de la
industria petrolera en el mundo, para ello cuenta con cinco vicepresidencias dentro
de su estructura interna, las cuales se observan en la figura 2.

2.2  VICEPRESIDENCIA DE PRODUCCION.

Es la responsable de maximizar el recobro de las reservas de hidrocarburo y
optimizar la tasa de produccion de los yacimientos, de manera rentable y mediante
un desarrollo sostenido.

Realiza la explotacion oOptima de los campos por medio de los procesos de
extraccidn, recoleccion, tratamiento, almacenamiento, bombeo o compresién de
hidrocarburos.

La Vicepresidencia de Produccion esta en la constante busqueda del desarrollo de
una operacion optima y eficiente, a través de la incorporacibn de nuevas
tecnologias en todas las areas de operacion, sustentado en su principal activo que
es un equipo de humano preparado, conocedor de los procesos y motivado para el
cumplimiento de los retos de corto y largo plazo.

La Vicepresidencia de Produccion cuenta con seis Gerencias como lo muestra la
figura 3, para el manejo de 95 campos activos de operacion directa y tiene
participacion en 171 campos activos con terceros mediante la figura de contratos
de asociacion, que le permite ser el primer productor de hidrocarburos en el pais
(Sep. /11). La Gerencia Regional Sur administra los campos ubicados en el sur del
pais.
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Figura 2. Organigrama de Ecopetrol S.A.

Secretaria General ireccion de Auditoria Intema
. B . Vicepresidencia de Estrategia
Vicepresidencia Juridica y Crecimiento
Vicepresidencia de Talento Oficina de Control
Humano Disciplinario
1 | i} | 1
Financiera Exploracion y Ejecu rviciosy
Prochiccsm Downstream Tecnologia

Fuente: “Intranet Ecopetrol S.A”
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Figura 3. Organigrama de la Vicepresidencia de Produccion.

Vicepresidencia de |

Produccion
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] g Gerencia Regional
Gerencia Regional Sur = — cemil
Gerencia Regional Gerencia Regional
Nororiente Catatumbo Orinoquia

Fuente: “Intranet Ecopetrol S.A”

2.2.1 Gerencia Regional Sur.

Fué creada en el afio 2004 como parte de las Gerencias Operativas haciendo
parte de la Vicepresidencia de Produccién. La Gerencia comprende las areas que
en la estructura anterior estaban bajo la responsabilidad de la Gerencia Alto
Magdalena, la Gerencia Sur y también en calidad de asociado de los campos que
se encuentran bajo la modalidad de Contratos de Asociacion en el sur del pais.

La Gerencia Regional Sur esta conformada por tres Superintendencias,(Ver figura
4). De las cuales dos son operativas: Superintendencia de Operaciones Putumayo
y Superintendencia de Operaciones Huila Tolima, la tercera es la
Superintendencia de activos en Asociacion.

Como soporte y apoyo a las tres Superintendencias y a la Gerencia en temas
como gestion financiera, portafolio de inversiones, gastos y seguimiento de la
gestion, se encuentra conformado el Departamento de Gestion y crecimiento.
Figura 4. Organigrama de la Gerencia Regional Sur.
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Gerencia Regional Sur

Departamento de Gestion y
Crecimiento
| |
Superintendencia de Superintendencia de Superintendencia de
Operaciones Putumayo Operaciones Huila Tolima Activos en Asociaciéon Sur

Fuente: “Intranet Ecopetrol S.A”

2.2.1.1 Superintendencia de Operacion Huila Tolima.

La Gerencia del Alto Magdalena fué creada en noviembre de 1994 con motivo de
la reversion a la Nacion de la Concesién Neiva 540, por parte de la compaiiia
Hocol, segun resolucion No. 33 del 28 de marzo de 1994.

En el afio 2003, con la restructuracion de la Empresa, la Gerencia del Alto
Magdalena pasé a ser la Superintendencia de Operaciones Huila Tolima, esta
cuenta con tres departamentos, Departamento de Produccion, Departamento de
Mantenimiento y el Departamento de Ingenieria de Subsuelo y Confiabilidad, como
se observa en la figura 5.

El Departamento de Produccién estd conformado por las Coordinaciones de
Produccion Huila, Tello y Tolima, y por la Coordinacion de Operaciones de
Subsuelo; encargadas de las operaciones de superficie y subsuelo de los 18
campos directos de Ecopetrol que estdn bajo responsabilidad de Ila
Superintendencia de Operaciones Huila Tolima (Sep. /11). La sede administrativa
se encuentra a 17 Kmsobre la via Neiva - Bogota, en la Jurisdiccion del Municipio
de Aipe. Con una produccion promedio durante el primer semestre de 2011 de
24000 barriles de crudo al dia.

21



Figura 5. Organigrama de la Superintendencia de Operaciones Huila Tolima.
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Fuente:“Intranet Ecopetrol S.A”

2.3 COORDINACION DE PRODUCCION TOLIMA (CPT).

La CPTadministra y vela por el funcionamiento de los campos Ortega, Pacandé,
Quimbaya, Toldado y Toy; y las demas instalaciones que Ecopetrol tiene en el
Departamento del Tolima (ver figura 6)

Los fluidos de los pozos de los campo Ortega y Pacandé son tratados en la
Estacion Santa Rita y los fluidos de los pozos restantes son recolectados en las
Estacion Toldado.

A la fecha (Sep. /11). Son recolectados 1387 BOPD y 29021 BWPD (ver tabla 2),
en la Estacion Toldado, la CPT tiene en sus instalaciones los equipos necesarios
para el tratamiento de esta agua asociada, entre ellos una torre de enfriamiento la
cual permite bajar la temperatura de esta agua de 144°C a 30°C que es la
concertada en el permiso de vertimiento al rio Tetuan otorgado por CORTOLIMA.

Figura 6. Ubicacion geograficacamposde la CPT.
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CUNDIMEMARCA

Fuente:ECOPETROLS.A. “Base de datos”

Tabla 2. Producciones promedio por dia de la CPT.

Petréleo

CAMPO (BLS)

COORDINACION Ortega 393,45 124,74

TOLIMA Pacande 522,62 108,18 440,20

Toldado 930,25 15529,83 197,17

Quimbaya 309,96 13044,00 79,78

Toy 147,43 447,74 92,00

TOTAL COORDINACION 2303,71 29254,49 813,62

" Fuente: ECOPETROLS.A. “Base de datos”
A continuacion se mencionan algunas generalidades de cada uno de los campos
de la CPT.

2.3.1 Campo Pacandé.
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Se encuentra ubicado al Nor-oriente del campo Toldado a 51 Kms del mismo. (ver
figura 6). Algunas caracteristicas generales aparecen en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas generales del Yacimiento Pacandé.

Tipo de trampa Estructural
Estructura Anticlinal fallado
Espesor neto 63 pies
Porosidad 12%
Permeabilidad 80 Md
Temperatura de yacimiento ND

Fuente:ECOPETROLS.A. “Base de datos”

2.3.1.1 Reseifa historica.

Este campo fué descubierto mediante la perforacion del pozo Pacandé-1, el cual
fué completado el dia 28 de Agosto de 1989. Se probaron las areniscas de las
formaciones Caballos, el Grupo Villeta (Calizas de Tetuan) y la formacion
Monserrate.

En Julio de 1989 se determin6 la presiéon inicial del yacimiento en el pozo
Pacandé-1, encontrandose un valor de 2230 psia a una profundidad de referencia
de 4755 pies por debajo del nivel del mar. El crudo de este Campo presenta una
gravedad API de 28.5°

2.3.1.2 Historia de la produccion.

El campo Pacandé tiene cuatro pozos activos Pacandé - 1, 1S, 2S y 39), la
produccion del pozo Pacandé - 1 se inicié en Febrero de 1990. El pozo Pacandé -
3S es el de menor produccion desde sus inicios en Septiembre de 2008 con una
produccion inicial de 42 BOPD, y actualmente es de 12 BOPD.

La produccién del campoPacandé aumento significativamente con la perforacion

del pozo Pacandé-2S el cual comenzd a producir en Enero de 2008, el pozo
comenzo a disminuir en potencial a finales de 2009, por tal motivo se llevo a cabo
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una estimulacién quimica mejorando la produccion de aceite pero se inicid un
aporte de agua que a (Sep. /11) llega al 27%, solo para este pozo. La produccion
promedio de aceite por dia para el campo Pacandé es de 522,7 Bls. (ver tabla 4),
la informacidn histoérica de produccidn se presenta en la gréfica 1.

El campo Pacandé ha producido a la fecha (Sep. / 11).Un total acumulado de 2,16

MMSTB de los pozos Pacandé-1, 1S, 2S y 3S; los cuales producen de la
formacion Caballos.

Tabla 4. Produccién promedio por dia del campo Pacandé.

1 22,57 1,04 4,59
1S 198,21 1,79 12,13
2S 289,23 105,00 414,41
3S 12,61 0,35 9,07
TOTAL CAMPO 522,62 108,18 440,20

Fuente:ECOPETROLS.A“Forma 9 MM&E”

2.3.2 Campo Quimbaya.

Se encuentra ubicado al Sur-occidente del Campo Toldado a 14 Kms del
mismo,en el Municipio de Ortega Departamento del Tolima (ver figura 6) Algunas
caracteristicas generales aparecen en la tabla 5.

2.3.2.1 Resefia historica.

El campofué descubierto mediante la perforacion del pozo Quimbaya-1 el cual fué

completado el dia 14 de Diciembre de 1988.

Gréfica 1. Historia de produccion del campo Pacandé.
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El yacimiento corresponde a un hidrocarburo tipo aceite negro,con una relacion
gas-aceite inicial inferior a 150 SCF/STB y una gravedad inicial del liquido fiscal
por debajo de 18° API, en la formacion Caballos.

Tabla 5. Caracteristicas generales del Yacimiento Quimbaya.

CARACTERISTICA DATO

Tipo de trampa Estructural

Estructura Monoclinal
Espesor neto 67 pies
Porosidad 15.5%
Permeabilidad 471 Md
Temperatura de yacimiento 128 °F

Fuente:ECOPETROL S.A “Base de datos”
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2.3.2.2 Historia de la produccion.

El campo Quimbaya ha producido a la fecha (Sep. /11) un total acumulado de 2,4
MMSTB de los pozos Quimbaya-1, 3 y 4, los cuales producen de la formacion
Caballos, la producciéon de Quimbaya-1 se inicio6 en Abril de 1992, la de
Quimbaya-4 en Noviembre del mismo afio y el pozo Quimba-3 se completé en
Agosto de 2008, desde entonces ha tenido un produccion promedio de aceite de
100 BlIs y 300 Bls de agua; el pozo Quimbaya -2 desde las pruebas iniciales aporto
agua, (ver tabla 6)

Es de anotar el rapido incremento en el BSW, esto sumado al mantenimiento del
GOR en niveles constantes indica la fuerte influencia de un acuifero activo.

Tabla 6. Produccion promedio por dia del campo Quimbaya.

1 99,15 5524,96 50,48
2 96,91 623,62 2,00
3 113,90 6895,42 27,30
TOTAL CAMPO 309,96 13044 79,78

Fuente: ECOPETROLS.A “Forma 9 MM&E”

Este campo, ha producido agua y presenta un empuje hidraulico que ha impedido
una caida drastica de la presion del yacimiento. El corte de agua actual del campo
esta alrededor del 97,7%.

En Diciembre de 1997 se realiz6 un trabajo de inyeccién de polimero en el pozo
Quimbaya-1, el cual al parecer trajo como consecuencia, una obstruccion en la
formacion en la cercania de la cara de pozo. Esta obstruccion crea una caida de
presion adicional en la cara de la formacion, lo que se refleja en el aumento de la
produccion de los fluidos de mayor movilidad (gas y agua), y una reduccion en la
produccion de aceite, la cual se puede observar en la grafica2.

Grafica 2.Historia de produccion del campo Quimbaya.
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En Septiembre de 2006 y 2007 se hace el cambio de sistema de levantamiento de
Bombeo Mecanico a Bombeo Electrosumergible para los pozos Quimbaya - 1y
Quimbaya - 4, respectivamente. Se observa aumento en la produccion de liquido y

una disminucién en el gas.

2.3.3 Campo Ortega.

El campo Ortega corresponde a la concesion Tetuan No. 244 con una extension
de 49685 hectareas, la cual estd ubicada en el extremo Nor-occidental de la
cuenca del valle superior del Magdalena dentro de la subcuenca Girardot. Algunas

caracteristicas generales aparecen en tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas generales del Yacimiento Ortega.
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Tipo de trampa Estructural

Estructura Anticlinal

Espesor neto 323 pies
Porosidad 15 %
Permeabilidad 80 Md
Temperatura de yacimiento 120 °F

Fuente:ECOPETROLS.A“Base de datos”

2.3.3.1 Resefa histoérica.

La concesion para el campo Ortega revirtio a la nacion el 18 de Agosto de 1983,
una vez finalizé el periodo de 30 afios de explotacion el cual se habia concedido a
la Texas Petroleum Compaiiia.

En Abril de 1951 se determind la presion del yacimiento en el pozo Ortega-1,
encontrandose un valor de 3000 psia a una profundidad de referencia de 5460
pies por debajo del nivel del mar El crudo de este Campo presenta una gravedad
APl de 29.4°.

2.3.3.2 Historia de produccion.

El campo Ortega ha producido a la fecha (Septiembre de 2011) un total
acumulado de 13,59 MMSTB. Existen dos formaciones productoras Caballos y
Tetuan. Del total de la produccion del Campo 12,13 MMSTB se produjeron de
Caballos y 1,45 MMSTB se produjeron de Tetuan. La formacién Caballos presenta
varios sub estratos y se consideran todas las escamas como un solo yacimiento. A
la fecha (Sep. /11), se estan produciendo 393,45 BOPD aproximadamente,
(vertabla 8).

El campo Ortega produce a partir de las formaciones Caballos (Caballos Superior),
Ocal (Caballos Medio) y Villeta (Calizas del Tetuan). En este momento, las
formaciones se encuentran agotadas, razon por la cual se observan presiones
alrededor de los 500 psia, a una profundidad de referencia de 5460 pies.

Tabla 8. Produccion promedio por dia del campo Ortega.
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9 14,49 54,29 2,14

13 112,68 7,77 1,66

1 Sur 202,33 26,31 0,00

1 DPN 63,95 36,37 0,67

TOTAL CAMPO 393,45 124,74 4,47

Fuente: ECOPETROLS.A “Forma 9 MM&E”

Actualmente solo producen los pozos Ortega 9, 13 y 1S. Los pozos que han
producido a partir de Caballos son Ortega 1, 2, 4, 7, 10, 11, 12 y 15, estos
muestran un comportamiento similar en la historia de produccion, inicial de 300 a
500 BOPD la cual disminuye gradualmente. De acuerdo a lo reportado, los pozos
gue producen a partir de las Calizas del Tetuan son Ortega 9y 15.

El pozo Ortega-12 form6 parte de una prueba piloto de inyeccion de aguas
residuales entre Abril y Octubre de 1996. Después de esto el pozo se volvié a
convertir a productor. Este pozo se abandond definitivamente en Abril de 2011.

Este campo junto con el campo Pacandé, presentan dos caracteristicas distintivas
con relacion a los otros campos de la CPT. La primera consiste en una produccién
nula de agua, y la segunda, un agotamiento acelerado del yacimiento. Esto se
debe a la carencia de un mecanismo que contribuya al sostenimiento de la
presioén, tal como un acuifero activo. Este fendmeno explica el comportamiento de
la produccién y la presion del Campo. En las historias de produccion se observa
un aumento del GOR entre 1963 y 1966 (ver grafica 3).

2.3.4 Campo Toy.

El campo Toy esta localizado al Occidente de la Cuenca del Valle Superior del
Magdalena, consta de una extensibn de dos mil seiscientas noventa y seis
hectareas, con mil setecientos treinta metros cuadrados aproximadamente.

Algunas caracteristicas generales aparecen en la tabla 9.

Gréfica 3. Historia de produccion del campo Ortega.
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Tabla 9. Caracteristicas generales del Yacimiento Toy.

CARACTERISTICA | DATO

Tipo de trampa Estructural
Estructura Anticlinal fallado
Espesor neto 102 pies
Porosidad 17,6 %
Permeabilidad 172 Md
Temperatura de yacimiento 100 °F

Fuente:ECOPETROL S.A“Base de datos”

2.3.4.1 Reseiia historica.

El campo Toy fué descubierto por Ecopetrol mediante la perforacién del pozo
Toy-1 en abril de 1987 y desarrollado por esta compafiia mediante la perforacion
de 4 pozos, de los cuales actualmente producen 2 (Toy 1y 2) en las areniscas de
la formacion Caballos Superior e Inferior.
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Los datos historicos de presion del Campo Toy son escasos y presentan gran
incertidumbre, por lo cual, no permiten realizar un andlisis confiable del
comportamiento del campo., con una gravedad inicial del liquido fiscal de 16° API

2.3.4.2 Historia de la produccion.

El campo Toy ha producido a la fecha (Sep. /11), un total acumulado de 820,8
MSTB de los pozos Toy 1y 2; el pozo Toy-3 produjo un acumulado de 264 barriles
de aceite y fué cerrado por alto BSW desde el inicio, y el pozo Toy-4 después de
su completamiento se clasifico como pozo seco. La produccion viene en su
totalidad de la formacion Caballos. EI campo Toy se ha dividido en tres
compartimentos diferentes, el primero esta drenado por el pozo Toy-2, el segundo
por el pozo Toy-1y el tercero por el pozo Toy-3.

El campo Toy cuenta con un acuifero que se evidencia en las pruebas iniciales de
los pozos Toy 3 y 4, ademéas de la historia de produccion del pozo Toy-2. La
produccién del pozo Toy-1 se inicié en Septiembre de 1987 con valores cercanos
a los 25 BOPD, y la de Toy-2 en Marzo de 1991 con 120 BOPD. La produccion de
crudo del pozo Toy-1 se suspendio entre Noviembre de 1988 y Febrero de 1991
(ver grafica 4).

A la fecha (Sep. /11) el pozo Toy-1 produce aproximadamente 16 BOPD mientras
el Pozo Toy-2 produce 130 BOPD, observar la tabla 10.

Tabla 10. Produccion promedio por dia del campo Toy.

1 16,78 3,13 1,40
2 130,65 444,61 90,60
TOTAL CAMPO 147,43 447,74 92

Fuente: ECOPETROL S.A “Forma 9 MM&E”
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Gréfica 4. Historia de produccion del campo Toy.
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Fuente: Autor “Base OFM Ecopetrol S.A”

2.3.5 Campo Toldado.

El campo Toldado se localiza en el extremo Nor-occidental de la Cuenca del Valle
Superior del Magdalena, en la Subcuenca de Girardot, figura 6. Este campo forma
parte de la serie de campos descubiertos en el lineamiento de direccidén noreste-
suroeste que contiene el campo Ortega al norte y Quimbaya al sur. Algunas
caracteristicas generales aparecen en la tabla 11.

Estructuralmente es un area dominada por fallas de cabalgamiento con los planos
buzando hacia el este, con pliegues y anticlinales relacionados. La cuenca es de
tipo continental, con fases de depdsitos de tipo de relleno con sedimentos de edad
Paleozoica hasta el reciente.

Tabla 11. Caracteristicas generales del Yacimiento Toldado.
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Tipo de trampa Estructural

Estructura Anticlinal fallado
Espesor neto 180-250 pies
Porosidad 13-18%
Permeabilidad 23-407 mD
Temperatura de yacimiento 146 °F

Fuente: ECOPETROL S.A “Base de datos”

El campo Toldado fué descubierto en Diciembre de 1987, con la perforacion y
completamiento del pozo Toldado - 1 con una produccion inicial de 1990 BOPD.
Se han perforado un total 9 pozos considerando un sidetrack desde el pozo
Toldado-8 los cuales se encuentran distribuidos a lo largo de la estructura
anticlinal que conforma el campo, presentando un espaciamiento aproximado
entre pozos de 400m exceptuando los pozos Toldado 11 y 7 que presentan un
espaciamiento de 120m.

El sistema de levantamiento del campo es Bombeo Electrosumergible (pozos
Toldado 1, 3, 4 y 8D). La saturacion inicial de agua es de aproximadamente 40%
en la zona de petréleo, la porosidad efectiva varia entre el 12.8%-16.6% con un
promedio de 14.7% y la presion inicial del yacimiento al datum de 4500 pies bajo
nivel del mar es de 2780 psi; la viscosidad del crudo a condiciones de yacimiento
es de 26.2 cp.

2.3.5.1 Modelo sedimentoldgico y estructural del campo Toldado.

De la interpretacidn sismica, estructural y de registros de pozo, se concluye que el
Campo Toldado corresponde a un anticlinal asimétrico con su flanco oriental
suavemente inclinado y poco deformado y su flanco occidental con altos
buzamientos y fallado. (Ver figura 7)

Los registros de buzamiento y FMS indican que las fracturas presentes en el
yacimiento muestran un desarrollo asociado a las etapas tardias de la generacion
de la estructura del campo mostrando una direccion preferencial de fracturamiento
aproximadamente paralela al trazo de la falla principal que limita el Campo.
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Figura 7. Mapa estructural del campo Toldado.
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Estratigraficamente, la Formacion Caballos del campo Toldado de la edad del
Cretaceo, esta compuesta por 3 unidades litoldgicas principales: Caballos
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Superior, Medio e Inferior, cuyo ambiente de depositacion, en general, es
predominantemente de origen fluvial y marino.

2.3.5.2 Estratigrafia general del area del campo Toldado.

La secuencia estratigrafica de este sector del Valle Superior del Magdalena esta
compuesta por tres intervalos litologicos principales: El inferior, constituido por
vulcanitas y sedimentitas de la Formacién Saldafia (basamento econdémico) de la
edad Tridsico - Jurésico; el medio conformado por sedimentitas de origen fluvial y
marino del Cretacico, Formaciones Yavi, Caballos, Villeta y Monserrate y el
superior constituido por sedimentitas de origen fluvial del Terciario, Formaciones
Guaduala, Chicoral, Potrerillo, Doima, Barzalosa y Doima

La columna estratigrafica, (ver figura 8); generalizada atravesada por los pozos
perforados en el campo de acuerdo a las muestras de Zanja se describe de mas
reciente a mas antigua a continuacion:

- Formacion Potrerillo. Con un espesor aproximado de 2700 pies,
corresponden en su parte superior a limolitas de color gris claro, pardo,
amatrillo, violeta, en bloques, localmente limosas. En la seccién media —
inferior presenta arenas cuarzosas, hialinas, translicidas, de grano fino.
Hacia la base, la formacion presenta un paquete masivo de arcillolitas.

- Formacion Chicoral. Con un espesor aproximado de 350 pies, esta
representada por intercalacion de limolitas, arcillolitas y areniscas en la
parte superior y media. En la parte inferior de la seccion se observan
predominantemente limolitas con esporadicas intercalaciones de arcillolitas.

- Formacion Guaduala. Constituida principalmente por arcillolitas pardo
rojizo, menor gris a gris oscuro con pequefios niveles de limolita. El espesor
aproximado es de 700 pies.

- Formacion Monserrate. De esta formacion se ha encontrado un espesor
aproximado de 200 pies. Se caracteriza por un paguete masivo de arena en
la parte superior e inferior con intercalaciones de lutita y arcillolita en la
parte media.

Figura 8. Columna estratigraficadel Valle Superior Magdalena.
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- Formacion Villeta. Se presenta con un espesor total de aproximadamente
2000 pies. Se pueden diferencia 4 conjuntos:

e Conjunto Superior con un paquete de limolitas de color gris oscuro,
calcarea de 300 pies de espesor.

e Conjunto Medio superior definido por la aparicion del primer chert,
infrayaciendo un paquete calcireo y posteriormente un paquete
masivo de limolitas.

¢ El conjunto Medio inferior caracterizado por la aparicion del segundo
chert hacia el tope y un paquee de caliza en | aparte media y basal.

e El conjunto Inferior representado por un paquete de lutita color gris
oscuro, ligeramente calcareo el tope y un paquete masivo de caliza a
la base

- Formacion Caballos. Se ha perforado un total de 550 pies en el area de
estudio, y se caracteriza por dos secuencias arenosas en la parte superior e
inferior, separada por un paquete de limolitas calcareas y calizas. Estas
unidades arenosas Superior e Inferior son las rocas reservorios en el
Campo.

- Formacion Precaballos. Con fines operacionales, se ha llamado la Unidad
Precaballos a una alternancia de caliza, lutita, limolita y arenisca que
infrayace la Formacion Caballos.

- Formacion Saldafia (Basamento Econdmico). Esta formacién se encuentra
representada por un paquete masivo de roca volcanica de color gris
verdosa vitrea, parda, clasificada riodacita a dacita.

2.3.5.3 Comportamiento histérico de la produccion del campo Toldado.

El campo inici6 su explotacion comercial en Diciembre de 1987, con la produccion
del pozo Toldado-1 (flujo natural), proveniente de la Formacion Caballos. El
Campo continu6 su desarrollo con la perforacion de los pozos (Toldado 2, 3, 4, 5,
7 y 8D), en el periodo comprendido entre (Diciembre de 1987 y Febrero de 1990).
El pozo Toldado-5 fué perforado en el acuifero, limitando el sector Norte del
campo Y el pozo Toldado - 8 al ser perforado no encontré la formacion productora
(Formacion Caballos) siendo necesario perforar el pozo Toldado 8D.
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Con el aporte de produccién de los pozos Toldado 1y 3 en flujo natural alcanzé
su pico maximo de produccién de aceite 3087 BOPD en Julio de 1989, pero su
produccion declind rapidamente. La curva de produccion a través de la historia
muestra algunos incrementos, estos aumentos se encuentran relacionados con
eventos de los pozos tales como la instalacion de bombeo mecanico a los pozos
Toldado 3, 4 y 8D, en Marzo de 1992, (produccion: 2045 BOPD) y el de
Septiembre de 1995 al pozo Toldado 1 (Ver grafica 5).

La declinacion de la produccion de aceite en el periodo de 1990 a 1999 fué del
11% anual. En el periodo de 2000 a 2004 se presentaron dos incrementos de
produccion los cuales contribuyeron con la reduccion de la declinacion de la
produccion, el primero en el afio 2000 cuando se optimizé la produccién con el
cambio de los equipos de extraccion de bombeo mecanico (BM) a bombeo
electrosumergible (BES) a los pozos Toldado 1, 3, 4 y 8 alcanzandose una
produccion de 2380 BOPD, el segundo en el afio 2004 como respuesta a los
tratamientos de inhibicion de Carbonatos a los pozos Toldado 3, 7 y 8D con
produccién méaxima alcanzada de 2453 BOPD. Para este periodo 2000 a 2004 el
campo mostro una declinacion normal de la produccion, 8% anual.

Adicionalmente con el propdsito de seguir desarrollando el campo en Septiembre
de 2005 se perfor6 el pozo Toldado 11, este pozo aporta en produccion al Campo
aproximadamente 140 BOPD a pesar de haber registrado problemas
operacionales durante la perforacion relacionada con la perdida de lodo, producto
de la alta densidad de fracturas abiertas en algunas zonas.

Desde 2005 a Mayo 2011 la produccién ha venido disminuyendo, pasando de
1530 a 1023 BOPD, con una declinacion para este periodo del 31% anual. El
factor de recobro actual del campo incluidos todos los bloques es del 18,4% y de
acuerdo con las condiciones actuales de produccién (nimero de pozos, tasas,
etc.) se espera un factor ultimo de recobro del 20,6% con unas reservas
producibles remanentes de 2,09 MM BLS como se observa en la grafica 6. El
campo Toldado present6 irrupcién temprana de agua, a Noviembre de 1990
cuando se encontraban los pozos Toldado 1, 2, 3, 4, 7 y 8D en produccién, el
campo Toldado alcanzo6 un corte de agua del 40%, como lo muestra la grafica 5y
ha continuado gradualmente su incremento, a la fecha (Sep. /11) produce con un
corte de agua del 94%.
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Gréfica 5. Curvas de Produccion de aceite, gas y agua del campo Toldado.
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Fuente: Autor “Base OFM Ecopetrol S.A”
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Gréfica 6. Curva de declinacién del campo Toldado.
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La irrupcién rapida de agua podria explicarse como una caracteristica propia de un
yacimiento fracturado, ademas, se ha planteado la hipotesis de que los trabajos de
acidificacion realizados en los pozos durante el completamiento inicial, de alguna
manera, contribuyeron a la canalizacion rapida del agua.

Los volimenes de gas producidos de la Formacion Caballos han sido
relativamente bajos, de Diciembre de 1989 a Octubre de 1999 produjo en
promedio 230 M PCD con un GOR de 150 PC/BL, la curva indica un incremento
en la producciéon de gas en el periodo en que se instalaron a los pozos las
electrosumergibles, para esta época aumento la produccion de gas a 450 MPCD
en promedio con un GOR de 250 PC/BL. A partir del afio 2006 cuando la presion
del yacimiento se encontraba cerca 6 igual a la presion de burbujeo (1070 PSI) y
cambio el mecanismo de produccion, de expansion de fluidos a gas en solucion,
se presento incremento en la produccion de gas a 500 MPCD con un GOR de 350
PC/BL, como se observa en la gréfica 5.
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2.3.5.4 Produccion actual del campo Toldado.

La produccion total actual del campoToldado (Sep. /11)) es de 14110 BPD con un
corte de agua del 91%, lo que representa una produccion de petréleo de 1214
BOPD y una produccién de agua de 12896 BWPD, con un GOR de 312 PC/BL a
través de 7 pozos activos (Toldado 1, 2, 3, 4, 7, 8D y 11) tres en bombeo
mecanico y los restantes con electrosumergible como sistema de levantamiento
artificial. La tabla 12relaciona los datos de produccion actualde cada pozo.

Tabla 12. Produccién promedio por dia del campo Toldado.

1 Cab SUP - INF B - INF A 267,37 4849,6
2 Cab SUP - INF B 6,69 492,52
3 Cab SUP - INF B 300,97 4983,57
4 Cab SUP 61,43 417,59
7 Cab Sup INF A 0,29 304,91
8D Cab SUP 186,84 4075,95
11 Cab SUP 106,66 405,69

Fuente: ECOPETROLS.A “Forma 9 MM&E”

2.3.5.5 Produccion acumulada del campo Toldado.

El campo Toldado cuenta a (Sep /11), con un acumulado en produccién de crudo
de 13,06 MM de BLS de aceite, correspondiente a un factor de recobro del 18,4 %;
55,85 MM BLS de agua y 2,82 GPC de gas.

Las graficas 7, 8 y 9presentan la producciéon acumulada de aceite, gas y agua
respectivamente, versus el tiempo efectivo de producciéon por pozo donde se
destaca lo siguiente:

Los pozos del campo Toldado han tenido un comportamiento muy similar en su

produccion de crudo y gas como se observa en las graficas 7 y 9. Ademas en esta
grafica 9 sobresale el acumulado de gas del pozo Toldado-3 que después de
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losseis mil dias de produccion supera la produccion de gas del pozo Toldado-1 y
en general a todos los pozos del campo.

Grafica 7. Produccion acumulada de Aceite del campo Toldado.
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Grafica 8. Produccion acumulada de Agua del campo Toldado.
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Gréfica 9. Produccion acumulada de Gas del campo Toldado.
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De acuerdo con la grafica 8, el pozo Toldado-2 a los 2000 dias de produccion
alcanzo la mayor produccién de agua, al igual que el pozo Toldado-7. En la grafica
8 se observa que a los 5000 dias de produccion los pozos Toldado 1y 3, tienen el
mayor acumulado de produccion de agua e incrementa de forma exponencial.

2.3.5.6 Analisis de la alta produccion de agua.

La produccion de agua del campo Toldado, se considera bastante alta, proviene
de uno émés acuifero subyacentes. La relacion de produccion agua-aceite es 5:1,
aproximadamente se producen 5 barriles de agua por cada barril de petréleo como
se observa en la figura 9.

Causas generales de la produccion de agua

Problemas mecéanicos. Pobre integridad mecanica del revestimiento,
canales detrds del casing conectando zonas acuiferas con zonas de
hidrocarburos como resultado de una pobre cementacion.

Problemas relacionados con las caracteristicas del yacimiento.

Canalizacion, Conificacion,  Yacimiento  depletado,  segregacion
gravitacional.
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Figura 9. Mapa de produccion acumulada agua- petréleo del campo Toldado.

865678 866178 866678 867178

~__/

921542 " 921542

ﬁ ﬁ
919542 T2 M/ / 919542
919042 // 919042
865678 866178 866678 867178
Fuente: Autor “Base OFM Ecopetrol S.A”

47



3. EVALUACION TECNICA PARA LA DISPOSICION DEL AGUA DE
VERTIMIENTO MEDIANTE INYECCIONEN EL CAMPO TOLDADO.

3.1 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA ASOCIADA A LA PRODUCCION
EN LA ESTACION TOLDADO.

En la Estacion Toldado de la Superintendencia de Operaciones Huila Tolima, se
trata el agua proveniente de todos los campos que conforman las instalaciones de
produccion petrolera que Ecopetrol tiene en el Tolima.

Durante el proceso de produccion del subsuelo se extraen volimenes de petroleo
o hidrocarburos pero también importantes cantidades de agua y gas, cada uno de
ellos debe ser tratado de manera especial en la estacion, en ella se separan el
agua, el petroleo y el gas, este Ultimo es quemado en teas de acuerdo con las
regulaciones de ley y los fluidos se siguen a un proceso fisico — quimico.

El crudo es enviado a través de oleoducto a la refineria de Barrancabermeja o
Cartagena o a puerto de transporte, que lo exportara a otro pais. Por su parte el
agua es sometida a un sistema de tratamiento de aguas residuales industriales y
posteriormente es vertida al rio Tetuan en éptimas condiciones de calidad que son
monitoreadas de manera constante, bajo la reglamentacion de CORTOLIMA.

En estas condiciones se entrega el agua al rio Tetuan, para esto se realiza un
minucioso proceso basado en cinco fases en el cuales manos expertas con un
gran profesionalismo y técnica para que el liquido cumpla con todas las
especificaciones de la normatividad ambiental vigente.

Actualmente el sistema esta tratando y vertiendo un promedio de 29,000 bls de
agua por dia, el sistema aparece en la figura 10.

3.1.1 Primera fase.

Los fluidos provenientes de los pozos ingresan al separador general (Ver figura
11), que es un tanque donde se retira el gas que luego se quema. El petréleo o

crudo que continla su proceso para tratamiento y posterior despacho al oleoducto
y el agua que inicia un riguroso proceso de purificacion.
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Figura 10. Sistema de Tratamiento de agua.
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El agua pasa entonces a un segundo tanque, el tanque desnatador (ver figura 12)
donde por medio de proceso mecanico, el agua ingresa por una tuberia principal
de gran didmetro y de alli pasa a otras pequefias tuberias paralelas donde gana
velocidad que obliga a la ruptura de las pequefias gotas de aceite que contienen
agua o gotas de agua que contiene aceite, y como es natural el agua y el aceite se
separan.

El agua es conducida a la piscina de oxidacion y el petrdleo retorna por un sistema
independiente a un tanque de lavado “Gun Barrel”

Figura 11. Separador general Estacién Toldado.

Fuente: ECOPETROLS.A “Manual de Operaciones Estacion Toldado”

3.1.2 Segunda fase.

En la piscina el agua es oxigenada en un proceso mediante el cual se retiene
entre 8 y 10 horas, lo cual permite separar ademas aquellas cantidades diminutas
de solidos que pueden haber quedado impregnada desde los pozos, el proceso de
oxidacion depende de la presencia de sales minerales,de metales y compuestos
sulfurosos en el agua, (ver figura 13).
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El retiro de hidrocarburo residual se hace de manera mecanica atendiendo la
periodicidad y concentracion en el agua.

Figura 12. Tanque DesnatadorEstacion Toldado.

Fuente: ECOPETROI;S.A “Manual de Operaciones Estacion Toldado”

Figura 13. Piscina de oxidacion Estacion Toldado.
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3.1.3 Tercera fase.

El ciclo de tratamiento finaliza en la piscina de aireacién, donde se continla
oxigenando y se ayuda a bajar la temperatura del agua. Nuevamente en este
punto se hace el retiro de muy pequefas trazas de aceite que quedaron durante el
proceso recolectando en trampas removibles construidas con barreras mecanicas.

El agua tratada en las piscinas de aireacion es enviada a la torre de enfriamiento.

3.1.4 Cuarta fase.

En la torre se enfria el agua para que alcance una temperatura apta para su
vertimiento en el rio, figura 14; para lograr esto el sistema cuenta con un ventilador
en su parte superior. A condiciones normales de operacién la temperatura
promedio del agua a la salida de la torre de enfriamiento es de 30 °C pudiendo en
ocasiones ser mucho menor.

Figura 14. Torre de enfriamiento, Estacion Toldado.

RUTA DE
EVACUACION

Fuente: ECOPETROLS.A “Manual de Operaciones Estacion Toldado”
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3.1.5 Quinta Fase.

Una vez sale de la torre de enfriamiento el agua pasa por trampas de grasas,
reforzadas con filtros naturales y de alli ingresa a la cajilla de salida (Ver figura
15), y a través de una red destinada es descargada en el rio Tetuan.

Al final del sistema el agua ya cuenta con ¢ptimas condiciones que han sido
monitoreadas y verificadas durante todo el proceso, por personal experto y
analizado a través de muestras en el laboratorio de la estacion. También de
manera trimestral el instituto colombiano del petréleo ICP bajo la supervision y
acompafiamiento de CORTOLIMA toma muestra en el sistema y en rio para
garantizar la calidad del liquido.

Figura 15. Cajilla de Vertimiento al rio Tetuan, de la Estacion Toldado.

- i

Fuente: ECOPETROLS.A “Mandal de Operaciones Estacion Toldado”

3.2 PROYECTO PILOTO DE POZO PARA DISPOSION DE AGUA

Actualmente Ecopetrol S.A, tiene puestos sus 0jos en los campos de la CPT, en
los cuales busca implementar nuevas tecnologias en proyectos pilotos en la
empresa. Con estas tecnologias Ecopetrol desea una Reduccion de costos y
Aumento de Produccion.
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- Reduccién de costos

Disminuir los volimenes de agua a tratar, almacenar y transportar para
disposicion.

Evitar producir zonas con cortes de agua = 100%.

Reduccion de requerimientos de energia de levantamiento

- Aumento de produccién

Mejorar la movilidad del petroleo. Realizar las estimulaciones en los
intervalos de mayor saturacion de petroleo.
Registros de produccion en presencia de sistemas de levantamiento

La Vicepresidencia de Produccion de Ecopetrol, a través del equipo de
Gerenciamiento del agua, tiene entre sus politicas ambientales cero vertimientos
para el afio 2015, logrando de esta manera contribuir al bienestar de las areas
donde opera.

Como se considera en la seccién 2.3.5.6, es bastante alta la produccion de agua
en el campo Toldado, ademas en la Estacion Toldado se recibe la produccion de
campos vecinos, en total se manejan 29000 bls de agua en la estacién.

El permiso de vertimiento que se tiene para el agua de la Estacion Toldadose
termind en Diciembre de 2010 y CORTOLIMA adn no ha otorgado la renovacién
de dicho permiso. Mientras CORTOLIMA no se pronuncie, la ley permite seguir
vertiendo, haciendo uso del permiso vencido. Actualmente se tiene la presion de la
comunidad, que ha manifestado presuntos perjuicios causados por el vertimiento.

En caso de ser viable la inyeccion por disposicion en el campo Toldado, se
esperarian resultados en el incremento de produccién, el pozo piloto sera un
apoyo para la administracion del agua, dado que no se podra iniciar a inyectar
toda el agua de una sola vez. Adicionalmente, la inyeccién en elcampo Toldado
permitira evidenciar si el yacimiento se encuentra conectado hidraulicamente, si
esta conectado, permitird revisar y pronosticar el comportamiento esperado del
recobro incremental de hidrocarburos.

Para la seleccion del posible pozo candidato se analizaron los pozos del campo
Toldado
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Toldado 1

De acuerdo con lo observado en campo el pozo aumenta su corte de agua
cuando Toldado-2 se encuentra inactivo, por la comunicacion existente
entre pozos. Este pozo requiere ser intervenido por Workover para conocer
si Caballos Inferior se encuentra 100% agua y esta interfiriendo en la
produccion de crudo, de estudios anteriores, este pozo es candidato para
evaluar la eficiencia de las bombas de separacion en fondo, cafioneando
zonas por debajo de caballos y que tengan sello hidraulico.

No seria viable la conversion de este pozo a inyector debido a que produce
268 bls de aceite, y esta en una muy buena ubicacién en la estructura del
campo.

Toldado 2

La permanencia en produccion del pozo Toldado-2, lo justifica las mejoras
en produccién detectadas en los pozos vecinos Toldado-1 y Toldado-8D
producto de una alta conectividad entre ellos favorecida con la presencia de
un alto grado de fracturamiento. Este pozo solo aporta agua, actualmente la
extraccion en este pozo estd el maximo de la bomba evaluando resultados
del efecto en produccién de los pozos vecinos.

Con el fin de no abandonar el pozo por disminucion en la produccion se
planea realizar una cementacion forzada en la formacion Caballos Superior
para aislar detras de revestimiento las formaciones Caballos Inferior y
Superior, con el objetivo de recuperar 30 BOPD.

Toldado 3

El pozo Toldado-3 cuenta con los mayores acumulados en produccion de
Aceite, gas y Agua. En los dos ultimos afios la declinacion es del 15%
anual, producto de la suspension de los tratamientos aplicados para inhibir
carbonatos de calcio. Se esta redisefiando la bomba que pueda extraer
6000 BFPD.

Toldado 4
En Agosto de 2009 se reforzo el aislamiento instalando un tapén a 5980 ft

de inmediato el corte y los volimenes de agua se redujeron de 1600 a 400
BWPD, pero la produccién de crudo cayd, aumentando la tasa de
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declinacion. El pozo requiere ser intervenido por Workover para revisar
bloqueo por carbonatos de calcio. Sentar empaque permanente perforable
para aislar los intervalos por debajo de 6000 ft.

Toldado 5

El pozo Toldado-5, se localiza en la cuenca del Valle Superior del
Magdalena, al norte del pozo Toldado 1, perforo sedimentos de edad
Cuaternaria, Terciaria y Cretacea. Entre 6800 y 7240ft se presento una
zona de distorsién de buzamientos, se ha interpretado como una zona de
falla inversa, la cual repite la secuencia sedimentaria desde la parte basal
de la formacion Villeta y superior de la formacion Caballos, finalizo a 7800
ft, en sedimentos de la formacion Caballos.

Revisando los eventos del pozo, tiene un completamiento inicial del 24 de
Junio de 1989 al 12 de Julio de 1989. En este periodo de tiempo se
cafionearon algunas zonas, sin ningun aporte de aceite, se realizaron 3
pruebas de produccion; se decidid realizar una cementacion para tapar los
perforados mas profundos. Se bajo con broca canasta y raspador a fondo
de 6407, repasando zona de interés. Se cafionearon nuevos intervalos pero
no se observa ningun aporte. Quedaron abiertos lo intervalos que aparecen
en la tabla 13.En Diciembre de 1993 se realiza una prueba de inyeccion
“SRT”, se perfora la formacion Monserrate, los intervalos aparecen en la
tabla 14, y se aisla la formacion Caballos. Se bombearon 157 bls de agua
con 1 Kg de dicromato disuelto, se achica el pozo produciendo 47 bls de la
formacion. El pozo no acepta el fluido que se le inyecta, se decide dejar el
pozo temporalmente abandonado.

Tabla 13. Perforados iniciales del pozo Toldado 5.

Tope, ft Fondo, ft Espesor, ft
Guaduala 4096 4110 14
6307 6314 7
6440 6475 35
Caballos
6568 6596 28
6762 6768 6

Fuente: ECOPETROLS.A “Base de datos”
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Se espera que el pozo se pueda emplearse para apalancar la gerencia del
agua en el Campo Toldado. Por lo que se propone realizar pruebas de
inyectividad selectivas, como informacion para decidir la conversién a pozo
dispositor de agua y/o inyector.

Tabla 14. Perforados posteriores a los inicialesdel pozo Toldado 5.

Tope, ft Fondo, ft Espesor, ft
4110 4120 10
4120 4130 10
Guaduala
4130 4140 10
4140 4150 10

Fuente: ECOPETROLS.A “Base de datos Ecopetrol S.A”

Toldado 7

El pozo Toldado-7 es un pozo de bajo potencial, ha producido Gnicamente
de la formacion Caballos Inferior, drena un area muy pequefia ubicada
entre dos fallas y su produccién ya alcanzo el limite econdmico. Se piensa
cafionear y recafionear en el siguiente servicio, ademas de realizar
limpieza organica a perforados.

Toldado 8

El pozo Toldado-8D ha drenado solo de la formacion Caballos Superior
alcanzando un acumulado relativamente alto en produccion. Este pozo
mejora su produccion cuando el pozo Toldado-2 estad activo. Se piensa
cafionear y recafionear en el siguiente servicio, ademas de realizar
limpieza orgénica a perforados

Toldado 11

Inicialmente se aislaron las zonas superior e inferior de caballos, en
Septiembre de 2008 se retira empaque y dos meses mas tarde se vuelve a
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instalar por presentar incremento la produccion de agua (380 BWPD) con
un corte del 79%.

En Noviembre de 2009 se realiza Squeeze a la formacion Caballos Superior
con porcentaje de éxito bajo, la formacion toma altos volimenes de fluido.
Se dejé nuevamente aislado con empaque Hidraulico a 6567 ft y quedd en
produccion en la formacion Caballos Inferior. Se debe realizar cementacion
forzada en caballos Superior para aislar detras de revestimiento de las
formaciones Caballos Inferior y Monserrate. La produccion esperada es de
60 de Caudal inicial. Posterior al trabajo y seguimiento de produccion,
realizar PBU para determinar presion y dafio de formacion. Con esto
determinar la necesidad de realizar trabajo de estimulacion.

3.3 SELECCION POZO PILOTO DISPOSICION.

Del analisis que se menciona en la seccion 3.2, el pozo candidato para el proyecto
piloto de disposicion mediante inyeccion seria el pozo Toldado-5.

El pozo fué perforado y completado en el periodo comprendido entre Febrero y
Junio de 1989. Fué probado en todas las formaciones, cuyas pruebas dieron como
resultado produccion de agua excepto en Caballos Medio donde no hubo aporte
de fluidos. El pozo fué probado incluso a nivel de la formacion Monserrate, donde
se obtuvo aporte de agua dulce. El pozo fué declarado seco y fuera de la
estructura, delimitando asi el yacimiento en su parte Norte, por lo cual fué
abandonado en Julio de 1989 con un empaque tipo BP a 4000’. Raz6on que
permite inferir la viabilidad de inyeccién de agua para sostenimiento de presion del
reservorio o de disposicion de agua producida.

Con la seleccion del pozo piloto (Toldado-5) se desea inyectar minimo 2000
barriles de agua en la formacion Caballos en el pozo, con esta inyeccidn se desea
evidenciar la continuidad y comunicacion con el yacimiento (sostenimiento de
presién vs canalizacion o posible recobro).

El proyecto consta inicialmente de una etapa (Step Rate Test), del éxito de esta
depende la segunda etapa que seria una prueba extensa de inyeccion. La etapa
inicial probaria la formacion Caballos en sus arenas Superior e Inferior, el costo de
esta prueba asciende a los $ 150 KUSD. Los alcances de la primera etapa se
muestran a continuacion:
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- Establecer la presion de fractura de la formacién Caballos.

- Establecer curva de Caudal de inyeccion vs Presion de inyeccion.

- Definir solicitud de permiso de inyeccioén en formacion caballos al Ministerio
de Minas y Energia o en caso contrario definir abandono del pozo para el
afo 2012.

3.3.1 Recomendaciones para prueba de inyeccion, (STEP RATE TEST).

Revisando el historial del pozo, es posible que los perforados ubicados por debajo
del empaque se encuentren taponados, aparte que para la obtencion de una
buena data se requiere de mas perforados en el pozo. Es por eso que se hace
necesarios cafionear los intervalos (6315 — 63409) 25ft y (6360 — 6385) 25ft de
Caballos Superior; (6570 — 6615) 45ft y (6660 — 6685) 25ft de Caballos Inferior,
realizar prueba “Step Rate Test” (SRT) con inyeccién de salmuera inhibida de KCI
al 2% a las formaciones Caballo Superior e Inferior de forma selectiva de acuerdo
al programa que sigue a continuacion. En forma general, los items para el
programa de intervencion a realizarse en el pozo Toldado-5 aparecen en el tabla
15.

Tabla 15. Programa de Intervencion al pozo Toldado 5.

1 Movilizar equipo de Workover a pozo.

Movilizar equipo de bombeo de para pruebas “Step Rate Test”, que
2 permita manejar como minimo 4000 psi en cabeza.
Incluir un tanque con capacidad de 500 batrriles.

Preparar y/o transportar 400 barriles de salmuera KCI al 2% inhibida,

3 y debidamente filtrada.
4 Registrar y descargar presiones
5 Retirar tuberia de acuerdo al estado mecanico (ver figura 16).
6 Perforar empaques permanentes Baker N — 1 sentados a 6190ft,
6140ft y 6530ft.
Correlacionar con CCL y Cafionear con cable (Casing Gun) los
. intervalos (6315 — 63409) 25ft y (6360 — 6385) 25ft de Caballos

Superior; (6570 — 6615) 45ft y (6660 — 6685) 25ft de Caballos Inferior
a 5 TPP de alta penetracion.
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10

11

12

13

14

15

16

17
18

19

20

Bajar tuberia con empaque en tAndem.

Sentar RBP a 6630 ft y sentar empaque “full bore” 5 ft por encima
Realizar reunién pre operacional HSEQ, armar equipo bombeo.
Realizar conexiones al pozo y probar con 3500 psi, previa revision del
rango de trabajo de los accesorios de cabeza de pozo.

Reubicar empaque “full bore” a 6548 ft para realizar prueba SRT
selectiva a Caballos Inferior (Ver tabla 16).

Presionar el anular hasta una presion suficiente para evitar estallido
de tuberia de acuerdo a caracteristicas de tuberia y realizar SRT
Caballos Inferior (Datos estimados promedio trabajos en el area de
Neiva. No hay datos de SRT en formacion Caballos del area Tolima).
Llenar tabla 17, con los datos obtenidos de presion.

Conectar y desasentar empaque RBP. Sentar RBP a 6420 ft y sentar
empaque “full bore” 5 ft por encima.

Realizar conexiones al pozo y probar con 3500 psi, previa revision del
rango de trabajo de los accesorios de cabeza de pozo.

Reubicar empaque “full bore” a 6548 ft para realizar prueba SRT
selectiva a Caballos Superior (Ver tabla 16).

Presionar el anular hasta una presion suficiente para evitar estallido
de tuberia de acuerdo a caracteristicas de tuberia y realizar SRT
Caballos Superior (Datos estimados promedio trabajos en el area de
Neiva. No hay datos de SRT en formacion Caballos del area Tolima).
Llenar tabla 17, con los datos obtenidos de presion.

Relajar presiones y desarmar equipo de prueba.

Sacar sarta y empaques.

Si los resultados son no prometedores, valvular pozo y programar su
abandono definitivo para la campafa siguiente.

Si los resultados son satisfactorios:

Inyeccién en dos zonas: completar el pozo con sarta para inyectar,
con un mandril de sarta selectiva (ver figura 17) con su respectiva
valvula en “Full Open” para Caballos Superior y una standing valve en
el fondo de la tuberia controlando el no paso de agua a Caballos
Inferior. Sentar los empaques entre 6410 — 6420 ft y entre 6260 —
6265 ft. Instalar cabezal de inyeccion.

Inyeccién en una zona: Completar el pozo con sarta para inyectar,
dejar zona inyectora entre empaques. Instalar cabezal de inyeccion.

Fuente: Autor
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Figura 16. Estado mecanico del pozo toldado 5.

ESTADO

Fecha Evento:  122V1982 kR Distance: 1457

MECANICO ACTUAL
TOLDO0005

Utimo fondo reportado: 0.00 ft

ECOPETROL GERENCIA SUR - SUPERINTENDENCIA DE OPERCIONES H

Campo: TOLD:DO

UI

5 - JOINT_GASING - 7.000 in - N-30 - 2600 5% - 1.045.50 - 14.50 fF

4 - JOINT_CAEING - 5.625 in - N-80 - 4350 b® - 142.00 ff - 578.50 f
2 - JOINT_CAZING - 8.825 in - J-55 - 40.00 b/t - 54.00 ff - 729.50 f’F
1 - GUIDE SHOE - 5.625in - - 0.00 b - 2.00 ff- 31550 ff >

54 - JOINT_GASING - 7.000 in - N-80 - 23.00 I/ - 3 945.00fF - 1.060.0

42 - JOINT_CAEING - 7.000 in

1 - PACKER_REF -B6E25in

1-PACKER_REF. -6625in

1-PACKER REF -E623in

1-PACKER_REF. -6625in

1 - FLOAT COLLAR - 6625 in

1 - GUIDE ZHOE - 7.000 in -

- N-80 - 2600 bt - 2 006 00 ff - 5009 0
- - 0.00 BT - 3.00 ff- 6 150.00 fF

E.207.00 fr- €.214.001
- - 0.00 IbfF - 2.00 ff- 6 410,007

6.440.00 fr - 6475001
- - 0.00 I - 2.00 ff- £.330.00

6.562.00 fr- €.536.001
- - 0.00 IfF - 2.00 ff- 6 T40.00 1

676200 fr- & 762.001
- - 000 - 600 - B OTI00R
- 0.00 b - 200 8 - 7.012.00f [

409600 fr - 4.490.00 F
4, 410.00 fr - 4,120.00 f
4,120.00 fi - £130.00 §
4. 130.00 fi - 4.140.00 F
4,140.00 fi - 4£,150.00 f

1 - PACKER_CEMENT RETAMNER- 8.300 in - - 0.00 [evff - E1.00 % - 7.0

1 - JORT_TUSME -3800 - 1450 -31EE R
1 -CROSS OVER 00 -2500 In- 4506 8 -091 &
128~ JOMT_TUSME -2275 - 4537 %-357900 &
NG NFFLE - 2375 In-4017.57 R-0518
5 - 2575 IN-401588 R-F10E R
* ' 1 -TUSING ANCHOR - 6535 In-404551 R-300®

Fuente: ECOPETROL S.A."Base de datos”
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Tabla 16. Profundidad Empaques.

PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD
EMPAQUE DE ILI\,L-II;QEAR\S/Q'II_'?t EMPAQUE TOPE FORMACION
FONDO ft ft
6570 — 6615 .
6630 6660 - 6635 6548 Caballos Inferior
6307 — 6340 .
6410 6360 - 6385 6290 Caballos Superior

Fuente: Autor

Tabla 17. Programa Prueba SRT- Salmuera Inhibida KCI 2%

VOLUMEN VOL. ACUMULADO PRESION

TASA TIEMPO

bpm min Bbl Bbl Psi

0 Llenado del pozo a tasa minima: aprox 0.8 bpm
1 0.8 2 1.6 1.6

2 15 2 3 4.6

3 2.1 2 4.2 8.8

4 2.6 2 5.2 14

5 3.2 2 6.4 20.4

6 4 2 8 28.4

7 6 2 12 40.4

8 9 2 18 58.4

9 12 2 24 82.4

Fuente: ECOPETROL S.A “Base de datos”

La Coordinacion de Operaciones de Subsuelo, en coordinacion con el
Departamento de Ingenieria de Subsuelo y Confiabilidad, y la CPT, debera
realizar las modificaciones que desde el punto de vista operacional contribuyan a
asegurar el éxito en la ejecucion del trabajo y en la obtencion del resultado
esperado.

El cronograma de la etapa se muestra en la tabla 18, (Unidad:Semanas)
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Figura 17. Completamiento sencillo y selectivo para un pozo inyector.

SARTA SARTA
SENCILLA SELECTIVA

—
o

1 ]

Ermaaue <=

Fuente: ECOPETROL S.A “Base de datos PROFILE”

Tabla 18. Cronograma general SRT.

PRUEBA "STEP RATE TEST" R

Preparativos Prueba Step Rate Test

Realizacion Prueba Step Rate Test

Fuente: Autor
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Una vez realizada y analizada la prueba SRT se recomienda:

Acometer una revision de los parametros petrofisicos del area de drenaje
del pozo y la conveniencia o0 no de realizar inyeccion selectiva a través de
los diferentes bloques de interés, a la vez que de la existencia de nuevas
areas potenciales para inyeccion.

Dependiendo de las acciones que se tomen segun los resultados de la
prueba SRT, reparar cementacion y/o estimular el pozo para inyeccion, o
inyectar agua del campo Toldado, o abandonar definitivamente.

3.3.1.1 Beneficios.

La disposicién de agua en el pozo Toldado 5 marca el inicié del camino
hacia la meta de cero vertimientos en el 2015.

Obtener un escenario de produccion de agua que re direccione la inversion
de $1,700.00 Mcol, actualmente enfocada a ampliar el vertimiento, a
proyectos que conduzcan a evitar el vertimiento del agua de produccion.
Poder producir el petréleo asociado a 2,000 barriles de agua dia en caso de
no autorizacién del vertimiento. Se estiman 500 barriles de petréleo por dia.
Evitar los riesgos sociales y de imagen a que esta sujeta la empresa por
riesgos sobre el vertimiento.

3.3.1.2 Riesgos.

No disponibilidad de equipos y materiales para prueba “Step Rate Test”: Se
debe realizar acercamiento a mas de una empresa, Halliburton, Clariant,
Schlumberger, BJ Services. Analizando las especificaciones que se
requieren para la intervencion.

Baja inyectividad de la formacion: Se debe pasar a evaluar fracturamiento o
abandono definitivo del pozo.

Tuberia o0 empaques no recuperables: Estos se encuentran hace 18 afios

en el pozo: Establecer limites para operacion de pesca, respondiendo a la
pregunta ¢ hasta dénde invertir tiempo y dinero en la pesca?

64



- Taponamiento de la zona inyectora: Estimulacion, inhibicién carbonatos.

- Zona de inyeccion con alta presion y no disponibilidad de instrumentacién 6
bomba para llegar a las altas presiones que requiera la formacion.

- Disponibilidad de tierras y servidumbres.

- Permiso del MME: Se debe asegurar solicitud al MME y organismos
ambientales.

3.3.2 Recomendaciones técnicas del agua para disposicion.

Para definir los factores que afectan la calidad del agua en el campo Toldado, se
realiz6 una recopilacién de la informacion en campo a través de visitas a las
instalaciones para la observacion directa para conocer el proceso y el
funcionamiento de los equipos de tratamiento de agua y petréleo; asi también se
realizaron entrevistas a operadores, supervisores, lider de operacion y asesores.

El objetivo principal del proceso es definir el punto y los requerimientos técnicos
para la calidad del agua que se desea disponer. La figura 18muestra el andlisis
fisicoquimico del agua de vertimiento.

3.3.2.1 Punto para toma de agua.

El monitoreo de calidad del agua realizado en la estacion Toldado, muestra que es
deseable tomar el agua en un punto entre la piscina de aireacion y la torre de
enfriamiento, donde se tiene agua de muy buenas condiciones para inyectar en
cuanto a grasas Yy soélidos suspendidos totales.

Segun el andlisis fisico quimico realizada al agua, se obtuvo una concentracion de

5.0 ppm de oxigeno disuelto a la salida del “Skiming Tank” y de 6.0 ppm a la
entrada de la torre de enfriamiento.
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Figura 18. AndlisisFisicoquimicode la CPT.

A ECOPETROL 5.A.
= SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES HUILA - TOLIMA
Z“PETROL
ANALISIS FISICOQUIMICO DEL SISTEMA DE AGUA DE
PRODUCCION Y VERTIMIENTO DE LA COORDINACION DE
PRODUCCION TOLIMA
SALIDA ENTRADA ENTRADA ENTRADA
FPUNTO DEMLUESTRED SHIMMING PISCINA DE PISCINA DE TORRE DE
TANE OXIACIGN .ﬁlt!ﬁtll}!ll ENFRIAMIENTO
FECHA D-5p-1 | @-5p-1 [20-3ep-11}20 - Sep- 11
PARAMETROS HUMERD DE ; N 5 ‘
MUEST R
TEMPERATURA CAMPO o 12490 125.0 1200 1240
ALCALINIDAD mgil Caco, 320 364.0 2910 3220
CLORUROS mg/L Cl 1,450 1,300 1,280 1,400
DUREZA TOTAL gL Cac o, 745 741 674 B35
DUREZA CALCICA mg/L CaCo, 850 B85 625 620
DUREZA MAGHESIC A mg/L CaCd, g5 76 49 15
HIERRD TOTAL mg'L Fe 0.52 042 0.32 0.26
BARIO mi'L Ba 1 10 9 8
SULFATOS mgil 50, i0 1.0 0.0 1.0
TURBIDEZ FTuU 3.0 20.0 10.8 1.0
GRASASY ACEITES i /L 0w 30.00 40 24 18

Fuente: ECOPETROL S.A “Analisis fisicoquimico Estacion Toldado”

3.3.2.2 Aditivos para inyeccion.

El contenido de oxigeno se puede controlar con la inyeccién de secuestrante
(Bisulfito de Sodio), y es necesaria la inyeccién continua de inhibidor de
incrustacion tipo poliacrilato. La dosificacion requerida para el agua aparece en la
tabla 19.
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Tabla 19. Dosificacion propuesta para pozo piloto.

Secuestrante de oxigeno

Inhibidor de Incrustaciones

Biocida

Inhibidor de Corrosién

Fuente: Autor

3.3.2.3 Parametros obtenidos en laboratorio.

25
15
15
20

Con las caracteristicas obtenidas del monitoreo de aguas se tiene que los
parametros de oxigeno disuelto, grasas y turbidez se encuentran dentro del rango
de valores tolerable, evidencidndose el buen comportamiento del secuestrante de
oxigeno. Estas caracteristicas son resultados de la evaluacion hecha en los
laboratorios de la Estacion Toldado, (ver tabla 20).

Cabe aclarar que esta quimica solo se inyectara a la tuberia que lleva el agua al
pozo Toldado 5, mas no al agua de vertimiento.

Tabla 20. Resultados analisis de agua en laboratorio de la Estacién Toldado.

UND PROM/DIA

PPM 1,00
PPM 0,15
PPM 0,15

Fuente: ECOPETROL S.A.

UND
PPM
PPM
PPM

PROM/DIA
2,91
2,67
2,59

UND
FTU
FTU
FTU

3.3.3 Recomendaciones para prueba extensa de inyeccion.

PROM/DIA
10,23
10,54

9,98

En el escenario en que la primera etapa cumpla con los objetivos, se deberian
instalaran los siguientes equipos para llevar a cabo la prueba extensa de
inyeccion. Los costos se muestran en la tabla 21.
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» Bomba centrifuga de precarga en la Estacion Toldado, para manejar hasta
seis mil (6000) Bbl por dia a presiones entre 50 y 200 psi. Con la bomba
centrifuga se asegura un caudal entre 1500 y 2000 Bbl por dia de
inyeccion,

» 2.2 Km de Tuberia roscada. (Schedule - 80) (Paralela a la linea de
produccion del pozo Toldado-3).

» Bomba reciprocante con motor a gas en locacion del pozo Toldado-5 para
manejar hasta seis mil (6000) Bbl por dia pasando de presiones de 50 psi
hasta 1500 psi.

» Patin de inyeccién en locacion del pozo Toldado -5 con filtro, manémetros,
medidor de caudal y choque.

Tabla 21. Costos de equipos para prueba extensa de inyeccion.

Una (1) bomba para 10000 Bbl/dia y presiones de hasta 2500 psi.

Sin variador, con arrancador suave. °00
2.2 km de tuberia API 5L, grado X-42, SCH-80. El diametro lo 58
determinara la hidraulica

Patin de inyeccion en cabeza de pozo 60
Cabezal, Tuberia e implementos para pozo Toldado-5. 131
Pruebas if\iciales de laboratorio — monitoreo inicial antes de entrega 3
a operacion

Instalacion de equipos, lineas y adecuaciones 20
Total 772

Fuente: ECOPETROL S.A “Coordinacion de operaciones de subsuelo SOH”
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La ubicacion de la tuberia necesaria para realizar prueba extensa de inyeccion de
observa en la figura 19.

Figura 19. Ubicacién tuberia para prueba de inyeccion extensa.

BATERIA

BOMBA
CENTRIFUGA 1\8Q METROS TUBRIA 2 7/8 0 3 1/2 roscada

N

Pozo Toldado 3

Tuberia existente a toldado 3

POZO TOLDADO 5

BOMBA

TOLDADO 5 -
Linea de alta TRIPLEX 1200 METROS TUBRIA 2 7/8 0 3 1/2 roscada

Fuente: Autor
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4. EVALUACION ECONOMICA PARA LA DISPOSICION DEL AGUA
DEVERTIMIENTO MEDIANTE INYECCION EN EL CAMPO TOLDADO.

La evaluacion financiera juzga el proyecto desde el punto de vista del objetivo de
generar rentabilidad financiera, es decir, de generar un retorno a los diferentes
actores que participen en su ejecucién o funcionamiento. Por lo tanto el analisis
econdmico del presente proyecto tiene como proposito evaluar los beneficios
financieros que pudieran derivarse de la implementacion de la disposicién de agua
de vertimiento mediante inyeccion en el campo Toldado.

Para nuestro estudio se tienen en cuenta los siguientes:

- Ingresos recibidos de acuerdo a la produccion de crudo.

- [Egresos, compuestos por los costos totales y las inversiones llevadas a
cabo durante el proyecto.

- Regalias sobre la produccién base e impuestos.

Los flujos especifican un monto de dinero y el momento donde se recibe o se
desembolsa durante el proyecto. Estos flujos son definidos para toda la vida dutil
del mismo. La vida util del proyecto la definird los resultados de la prueba de
inyeccion, si es favorable se requiere de otro estudio, donde se proyecte los
requerimientos necesarios de ingenieria para la inyeccién a gran escala.

En caso de no aprobarse el permiso de vertimiento por parte de las entidades
gubernamentales, solo seria viable la produccién de los campos Ortega y
Pacandé, y del pozo Toy-1. Los cuales tienen una produccion de 914 Bbl de
aceite de los cuales 640Bbl de aceiteson propiedad de Ecopetrol S.A, pues en la
Coordinacion de Produccion Tolima se tiene firmado un contrato de produccion
incremental con Hocol. En la tabla 22 se muestran los escenarios de produccion.

Los ingresos se obtendran de la venta de la produccién de petroleo en el
escenario de disposicion en Toldado 5, que para este escenario se producirian
1387 BOPD, 473 BOPD por encima del escenario sin disposicion de agua de
vertimiento.Por el contrario solo se producirian 914 bls que no se verian afectados
por el caso de vertimientos.

70



El campo Toldado tiene una declinacion de 40%, asumiéndolo constante durante
el proyecto, que inicialmente se proyecta para cinco afos.

Tabla 22. Escenario de Produccion para la CPT.

PACANDE ORTEGA QUIMBAYA TOLDADO TOY TOTAL

Actual 522 393 309 930 147 2301 914 1387
2012 235 131 283 919 94 1663 384 1040
2013 187 118 0 792 87 1183 320 890
2014 151 105 0 665 80 1001 271 755
2015 124 94 0 576 73 868 232 655

Fuente: ECOPETROL S.A “Pronostico Operativo Ecopetrol S.A”

De acuerdo a un precio de referencia ligado al precio internacional WTI (West
Texas Intemediate) en 50 US$/BO, este es un valor neutral que toma Ecopetrol
S.A para realizar sus corridas econémicas.

Las inversiones correspondientes al proceso de disposicibon de agua de
vertimiento mediante inyeccion, implicarian:

- Reactivacién de pozos cerrados o abandonados
- Infraestructura de Inyeccion

Teniendo en cuenta una sarta de inyeccion selectiva y recafioneo en las arenas a
inyectar, el costo aproximado de conversion de pozos productores a inyectores
aparecen en la tabla 23.

Se estima que el valor de la intervencién al pozo Toldado 5 es de 142500 USDS$.
Es necesario aclarar que son los valores de la tabla 23 pueden variar dependiendo

de los dias que dure la intervencion.

En la tabla 24 se relaciona el valor real de la operacion. Que asciende a los
292500 USDS$.
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El campo Toldado paga el 20 % de regalias en produccion primaria, sin embargo
si se pasa a un proyecto de produccion incremental, al ser una actividad
generadora de renta y por ende encontrarse gravada, se tomo el impuesto de
renta, el cual actualmente corresponde al 33% de las utilidades netas después de
impuestos.

Tabla 23. Costo conversion de pozos.

UNITARIO TOTAL

Equipo de acondicionamiento

Movilizacion 1 8000 8000
Equipo activo 10 7200 72000
Campero 10 40 400
Tuberia de trabajo 2 700 1400
Carromacho 10 50 500
Carrotanque 2 350 700
Aseo localizacion 1 1000 1000
Otros servicios 2000
Andlisis de yacimiento 1 10000 10000
Alqguiler y reparaciéon de herramientas 1 15000 15000

Equipo de cafioneo, presion y canasta

Movilizacion y desarme equipo wireline 1 2500 2500
Cargo basico cafion 1 2500 2500
Cargo por profundidad cafién 0,43
Cargo por disparo cafion 250 90 22500
Cargo bésico equipo presion 450
Equipo de presion en operacion 250

Instalacion equipo de cabeza

Movilizacion equipo de superficie 1 1000 1000
Armada unidad 1 3000 3000
Total 142500

Fuente: ECOPETROLS.A “Coordinacién de operaciones de subsuelo SOH”
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Tabla 24. Costo intervencién al pozo Toldado 5

Adecuacion de vias y locacion 100000
Costo conversion de pozo 142500
Alquiler de materiales 50000
Total 292500

Fuente: Ecopetrol S.A"Coordinacion de operaciones de subsuelo SOH”

Los costos variables son aquellos que dependen de la producciéon de campo,
dentro de estos se tiene en cuenta costos de transporte, de tratamiento,de
levantamiento, de inyeccion; tabla 25.

Tabla 25. Costos Extraccidon de Aceite para el campo Toldado.

Levantamiento 15.0
Calidad y Transporte 7.66
Costo Total 22.66

Fuente: ECOPETROL S.A “Costos Operaciones Ecopetrol S.A”

Los costos asociados al agua de inyeccidn estan cubiertos en un 60 % por la
tarifa de barril tratado pactada para el contrato vigente, por tanto la inyecciéon de
estos productos implicaria un ajuste de solo 5.0 U$/KBL es decir 1050 USD
mensuales por tratamientos para integridad de linea y equipos, asumiendo una
inyeccion dia de 7000 Bbl.

Se tiene como indicador el valor presente neto (VPN), el cual se calcula a partir de
la tasa de oportunidad, que para Ecopetrol es igual al 12% anual.

Las inversiones totales ascenderian a los 355500 USD$, teniendo en cuenta un
0% en la variacion de los costos estimados

Se realiz6 el analisis de costos con la hoja de célculo empleada por funcionarios
de Ecopetrol S.A, en donde se llevaron los valores de ingresos y egresos futuros
a valores presentes como aparecen en la figura 20, para determinar en el tiempo
en el que se pagaria el trabajo realizado al pozo.
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Los resultados de la evaluacién financiera aparecen en la figura 19, se observa
que el tiempo de la recuperacion de la inversion es de 2 meses y se recomienda
realizar la prueba de inyeccion selectiva.

En la grafica 10, se observa el comportamiento de la produccion en los préximos
cinco afnos, teniendo en cuenta los dos escenarios.

Figura 20. AndlisisEconémico de la intervencion al pozo piloto.

RESULTADOS EVALUACION FINANCIERA

ATIEMPO MEDIO DE FALLA 36 meses SERVICIC A POZO NUEVAMENTEEN | Jan-15

VPN | 10.531.404 |USD COSTO DE LA INVERSION | 935.981 |USD

EF 11,25 TIEMPQ RECUPERACION DE INVERSION 1 meses

COMENTARIC |SE RECOMIENDA REALIZAR TRABAID

A LIMITE ECONOMICO 76 meses CORRESPONDE A LA FECHA[ May-18

VPN | 11.880.251 |USD EF 12,69

TIEMPO DE RECUPERACION DE INVERSION 1 meses

COMENTARIC |SE RECOMIENDA REALIZAR TRABAID

Fuente: ECOPETROL S.A “Costos Operacionales Ecopetrol S.A”
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Gréfica 10. Pronosticos de Produccion para el campo Toldado.
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5. CONCLUSIONES

El pozo candidato para la implementacién del piloto de disposicion de agua
mediante inyeccion es el Toldado 5, este pozo solo ha producido agua, se
cree que es debido a que se encuentra fuera de la estructura del
yacimiento. Se espera que el pozo piloto pueda emplearse para apalancar
la gerencia del agua.

Con la seleccion del pozo piloto Toldado 5 se estima inyectar minimo 2000
barriles de agua en la formacion Caballos.

Realizada la corrida econOmica, las intervenciones que se le deberia
realizar al pozo Toldado 5 se recuperarian en dos meses.

Al iniciar un proceso de evaluacion econGmica, es prioritario comenzar por
una identificacion de las variables que estan involucradas en el proyecto, y
asi establecer en que forma afectan su viabilidad.

El agua para disponer en la inyeccion se debe tomar entre la piscina de
aireacion y la torre de enfriamiento, donde se tiene agua de muy buenas

condiciones para inyectar en cuanto a grasas y solidos suspendidos totales.

Se logro llevar a una sola Fuente la informacion correspondiente al Campo
Toldado, con lo cual se facilita la consulta y andlisis de la informacién.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda un analisis detallado de la prueba de inyeccién SRT, para la
actualizacion del volumen a disponer.

Se recomienda instalar sarta selectiva en pozo Toldado 5, debido a que
tiene una gran distancia entre sus perforados, pudiendo causar una
inyeccion preferencial; ya que este tipo de completamiento permite manejar
mejor la inyeccidén por diferentes zonas, ya sea aislando o regulando los
caudales de inyeccion en las unidades.

Se recomienda mantener actualizadas las bases de datos y metodologias
de dispersion mediante inyeccion generadas en este es estudio.

La evaluacion econdmica se debe realizar una vez hecho el estudio técnico.
Esto con el fin de que se haga la identificacién correcta de la informacion
necesaria para analizar la viabilidad econdmica del proyecto.

La Coordinacion de Operaciones de Subsuelo, en coordinacion con el
Departamento de Ingenieria de Subsuelo y Confiabilidad, y la
Coordinacion de Produccion Tolima, debera realizar las modificaciones que
desde el punto de vista operacional contribuyan a asegurar el éxito en la
ejecucion del trabajo y en la obtencién del resultado esperado.
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ANEXO A

HISTORIA DE PRODUCCION POR POZO.
TOLDADO 1.

Estado: Activo

Produccion de Aceite acumulada: 3'187,274 BLS
Produccion de Gas acumulada: 707,876 MMPC
Produccién de Agua acumulada: 16’405,118 BLS

Es el pozo mas alto de la estructura, perforado entre Octubre y Diciembre de
1987, cafloneado en Caballos Superior, Inferior B e inferior A, acidificado en todos
los intervalos, produjo inicialmente por flujo natural, todos los intervalos
cafioneados produjeron aceite de 19°API, 0% de BSW. Alcanz6 su pico maximo
de produccién de 1946 BOPD en Mayo de 1989. De acuerdo con el
comportamiento histérico de la curva de produccion descrito anteriormente se
concluye que inicialmente produjo de las fracturas. En Septiembre de 1990
alcanz6 un BSW del 30%. En Septiembre de 1995 se instalé bombeo mecanico a
Caballos Inferior A y al intervalo mas bajo de Caballos Inferior B, quedando en
flujo natural por el anular Caballos Superior y los restantes de Caballos Inferior B,
registrandose un aumento en la produccién de 280 a 460 BOPD. En Julio de 1996
cae la produccion porque deja de fluir Caballos Inferior B. En Septiembre de 1996
se aisla Caballos Inferior A por encontrarse el corte de agua en el 75%, al mismo
tiempo se deja en bombeo mecéanico Caballos Inferior B y en flujo natural Caballos
Superior, pero no se presentd ningun cambio en los volimenes de produccion ni
disminucién en el corte de agua, por el contrario estos siguieron en aumento; por
la dualidad de eventos al mismo tiempo no se puede concluir si efectivamente
Caballos Inferior A estaba 100% agua. En Abril de 1997 deja de fluir Caballos
Superior quedando en produccion Unicamente Caballos Inferior B en bombeo
mecanico.

En Septiembre de 1997 se profundizé y aumento el tamafio de la bomba de 2-1/4”
a 2-1/2” sin mostrar ningin cambio en el corte de agua ni en los volumenes de
fluidos. En Diciembre de 1999 se cambia el equipo de extraccion de bombeo
mecanico a electrosumergible registrandose aumento en las producciones de
aceite gas y agua, el crudo pasé de 280 a 447 BOPD, el corte de agua continué
con su aumento progresivo del 82 al 85%, los volumenes de agua pasaron de
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1380 BWPD a 2400 BWPD, también se increment6 el gas de 85 MPCD a 105
MPCD (Ver grafica Al).

Grafica Al. Produccion acumulada Aceite, Gas y GOR del pozo Toldado 1.
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Fuente: Autor “Base OFM Ecopetrol S.A”

En Agosto de 2007 se estimula mecanicamente y se recafionea Caballos Inferior B
y Caballos Superior dando como resultado un incremento en la produccion de 40
BOPD. En Octubre de 2008 se instala tapon a 5574 ft para probar Caballos
Superior pero esta formacion no aportd, seguidamente vuelve a estimularse

81



mecénicamente Caballos Superior y Caballos Inferior A, sin ningan resultado
positivo sobre la produccién, porque continué disminuyendo.

A partir de Noviembre de 2003 la produccion de agua ha venido variando desde
2400 BWPD (valor alcanzado después de la reapertura de Caballos Inferior A, e
instalacion de la Bomba electrosumergible) a valores de 5000 BWPD, alcanzando
cortes de agua del 97%.

En el periodo 2005 a 2010 la produccién en el pozo Toldado 1 ha declinado un
23% anual.

TOLDADO 2.

Estado: Activo

Produccion de Aceite acumulada: 252,344 BLS
Produccion de Gas acumulada: 87,774 MMPC
Produccién de Agua acumulada: 1'526,794 BLS

El pozo Toldado 2 se encuentra situado en el flanco Suroriental de la estructura
anticlinal. Perforado y completado entre Abril y Agosto de 1988. Cafioneado en
Caballos Superior,Inferior B e Inferior A. Acidificado en todos los intervalos,
produjo inicialmente por flujo natural. Todos los intervalos cafioneados probaron
aceite 19°API, con BSW entre el 5y 10%. El pozo produjo inicialmente 394 BOPD,
con el aporte de Caballos Inferior B y Caballos Superior, al no poderse recuperar
el empaque B.P asentado a 6125 ft quedd aislado Caballos Inferior A y el intervalo
mas profundo de Caballos Inferior B.

En Febrero de 1989 se aumentd el tamafio del estrangulador alcanzando el pico
maximo de produccion 1386 BOPD de igual forma el gas se incrementd hasta 469
MPCD pero seguidamente el pozo dejo de fluir, se reanimé sin éxito. En Abril de
1990 por incrementarse el corte de agua, se aisla Caballos Inferior B (los registros
PLT mostraron altos cortes de agua, 86% en los intervalos de Caballos Inferior B)
y se deja Caballos Superior en flujo natural sin éxito. En Octubre de 1990 se
instala bombeo mecanico a Caballos Superior aportando 308 BOPD, 321 BWPD,
con BSW del 51%. En Enero de 1992 cuando el corte de agua se habia
incrementado hasta el 85% se aisla el intervalo mas bajo de Caballos Superior
guedando en produccion solo el primer intervalo cafioneado, pero la produccién
fué declinando, el volumen de agua aumentando hasta alcanzar el corte de agua
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de 100% en Enero de 1993. Se deja en produccién hasta ser cerrado en
Diciembre-93 (ver grafica A2)

Grafica A2. Produccion acumulada Aceite, Gas y GOR del pozo Toldado 2.
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Fuente: Autor “Base OFM Ecopetrol S.A”

En Septiembre de 1995 se cafionea la Formacion Monserrate aportando agua de
300 PPM CL. En Octubre de 2005 se aisla la Formacion Monserrate, por
interferencia con los pozos Toldado 1 y 8, el registro Cast V tomado en el mismo
afio mostré pobre cemento por debajo de 6000 ft, razén por la cual estarian
conectados hidraulicamente Caballos Superior e Inferior B.
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En Agosto de 2006 se reactiva el pozo, se deja empaque hidraulico aislando las
zonas por encima de Caballos Superior, se deja en produccion Caballos Superior
e Inferior B, aportando aproximadamente 2 BOPD, 650 BWPD, 99% BSW.

De acuerdo con los resultados de las pruebas de produccién realizadas al pozo
Toldado 2 durante la etapa del completamiento se deduce que los intervalos
cafioneados presentaron un buen potencial petrolifero con un corte de agua
inferior al 3% y que el cambio drastico que tuvo al pasar a producir 100% agua es
causa de la canalizacion del agua detras del revestimiento por mala cementacion.

TOLDADO 3.

Estado: Activo

Produccion de Aceite acumulada: 4’117,938 BLS
Produccion de Gas acumulada: 779,876 MMPC
Produccién de Agua acumulada: 16’599,903 BLS

El pozo Toldado 3 se encuentra situado en la parte nororiental del campo.
Perforado y completado entre Julio de 1988 y Enero de 1989. Cafioneado en
Precaballos, Caballos Inferior A, Inferior B y Superior. Acidificado en todos los
intervalos. La formacién Precaballos y el intervalo més bajo de Caballos Inferior A
probé agua quedando inmediatamente aislados con retenedores a 6320 y 6227 ft
respectivamente.

Inici6 produccibn en Marzo de 1989 en flujo natural, (1000 BOPD
aproximadamente) utilizando sarta dual, quedando Caballos Superior produciendo
por la sarta mas corta y Caballos Inferior (A y B) por la sarta larga. En Septiembre
de 1991 deja de fluir naturalmente. En Febrero de 1992 después de un periodo de
cierre de seis meses se aisla con retenedor a 6030 ft Caballos Inferior A y el
intervalo mas bajo de Caballos Inferior B, también se aisla Caballos Superior con
empaque R-3 a 5842 ft quedando en produccion con bombeo mecanico Caballos
Inferior B, la produccion de fluidos no mostré cambios notorios, pero el corte de
agua se increment6 al 46% ademas continué aumentando escalonadamente.

En Diciembre de 1998 y Abril de 1999 se estimulé mecanicamente por suabeo sin
mostrar incrementos en la produccion.
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En Septiembre de 1999 se cambia el equipo de extraccion de bombeo mecanico a
electrosumergible quedando en produccién Caballos Superior e inferior B,
registrandose aumento en las producciones de aceite gas y agua, el crudo paso
de 400 a 800 BOPD, los volumenes de agua de 1874 BWPD a 2100 BWPD, el gas
se incrementé de 60 MPCD a 160 MPCD vy el corte de agua disminuy6é en un
8%aproximadamente, pero a partir del 2001 posiblemente se canaliza y continua
incrementando escalonadamente, registrando pérdidas en la produccion de crudo.

El pozo ha presentado a partir del afio 2006 problemas de incrustaciones con
carbonatos de calcio razén por la cual ha sido tratado quimicamente cuatro veces
en Noviembre de 2004, Junio de 2005, Septiembre de 2006 y Septiembre de
2007, mostrando efectividad, buena respuesta a los tratamiento aplicados y
disminucién en la declinacién de crudo (Ver grafica A3).

TOLDADO 4.

Estado: Activo

Produccion de Aceite acumulada: 2’007,141 BLS
Produccion de Gas acumulada: 404,508 MMPC
Produccién de Agua acumulada: 8'844,386 BLS

El pozo Toldado a 4 es el pozo mas bajo de la estructura, perforado y completado
entre Febrero Abril de 1989. Cafioneado en Caballos Inferior A, Inferior B, Medio y
Superior. Acidificados en todos los intervalos. Los tres intervalos cafioneados en
Caballos Inferior A probaron agua, estos fueron probados vy aislados
selectivamente con empaques a 6402, 6352 y 6280 ft. En Abril de 1989 inicio
produccion en flujo natural (240 BOPD aproximadamente) en las formaciones
Caballos Superior, medio e Inferior B, siendo el Unico pozo completado a nivel de
Caballos Medio. En Octubre de 1989 cuando la produccion habia declinado a 17
BOPD se aisl6 Caballos Medio e Inferior B con empaque a 5975 ft, quedando en
produccion Caballos Superior, aumentando la produccibn a 270 BOPD
aproximadamente. En Marzo de 1991 Caballos Superior deja de fluir naturalmente.

En Febrero de 1992 después de un periodo de cierre de un afio se aisla Caballos
Superior y Medio con empaque R-3 a 6044 ft, también se aisla con RBP a 6180 ft
los dos intervalos mas bajos de Caballos Inferior B, quedando en bombeo
mecanico los restantes intervalos de Caballos Inferior B, la produccion de fluidos
aumento, el volumen de agua pasé de 60 a 350 BWPD, el corte de agua inici6 su
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incremento escalonado por encima del 40%. En Noviembre de 1992 se aumento el
tamafio de bomba y la producciéon de crudo aumento6 alcanzando su pico maximo
de produccion de 583 BOPD en Febrero de 1993. (Ver grafica A4).

Gréfica A3. Produccion acumulada Aceite, Gas y GOR del pozo Toldado 3.
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Fuente: Autor “Base OFM Ecopetrol S.A”

En Julio de 1995 aumentaron los GPM de 10.5 a 12.5 sin mostrar incremento en la
produccion de crudo, caso contrario se ve en la produccion de agua que aumento
de 500 a 600 BWPD, lo que se concluye es que el aumento del drawdown
favorecid la canalizacion del agua. En Abril de 2000 se cambia el equipo de
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extraccion se instala bomba electro-sumergible quedando en produccion Caballos
Inferior B, Medio y Superior, registrandose aumento en las producciones de aceite
gas y agua, el crudo paso6 de 250 a 500 BOPD, los volumenes de agua de 1700
BWPD a 2200 BWPD, también se increment6 el gas de 78 MPCD a 128 MPCD

Grafica A4. Produccion acumulada Aceite, Gas y GOR del pozo Toldado 4.
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Fuente: Autor “Base OFM Ecopetrol S.A”

El pozo Toldado 4 también ha presentado problemas de incrustaciones con
carbonatos de calcio razén por la cual ha sido tratado quimicamente tres veces en
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Julio de 2001, Agosto de 2006 y Septiembre de 2007, la respuesta a los
tratamiento aplicados en este pozo no han tenido mucho éxito.

Desde Octubre de 2008 se encuentra aislado con empaque RBP a 5974 ft
Caballos Inferior B y Medio quedando en produccion Caballos Superior pero no
hubo disminuciéon en el volumen de agua producida por fallas en el sello del
empaque, por tal razon en Agosto de 2009 se reforzo el aislamiento instalando un
tapén a 5980 ft de inmediato el corte y los volimenes de agua se redujeron de
1600 a 400 BWPD, pero la produccién de crudo cayd, aumentando la tasa de
declinacion acelerada que traia desde el afio 2004. En el periodo de 2004 a 2010
la declinacién para Toldado 4 es del 52% anual.

El pozo requiere ser intervenido por Workover para revisar bloqueo por carbonatos
de calcio.

TOLDADO 5.
Estado: Abandonado

Perforado y completado en el periodo comprendido entre Febrero y Junio de 1989.
Fué probado en todas las formaciones, cuyas pruebas dieron como resultado
produccion de agua excepto en Caballos Medio donde no hubo aporte de fluidos.
El pozo fué probado incluso a nivel de la formacion Monserrate, donde se obtuvo
aporte de agua dulce. El pozo fué declarado seco y fuera de la estructura,
delimitando asi el yacimiento en su parte Norte, por lo cual fué abandonado en
Julio de 1989 con un empaque tipo BP a 4000’.

El pozo Toldado 5 no atraviesa el Bloque 1 y es el pozo que estructuralmente se
encuentra mas bajo ademas de interceptar la Falla del Bloque 1. En Diciembre de
1993 se realiza una prueba “Step Rate Test” sin ningun resultado satisfactorio. Se
deja el pozo temporalmente abandonado.

TOLDADO 7.
Estado: Activo

Produccién de Aceite acumulada: 169,935 BLS
Produccién de Gas acumulada: 98,327 MMPC
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Produccion de Agua acumulada: 845,485 BLS

El pozo Toldado 7 perforado en la parte occidental de la estructura, entre Febrero
a Abril de 1989. Cafioneado y acidificado en Caballos Inferior A, Inferior B y
Superior. Los intervalos cafioneados en Caballos Inferior B y Superior probaron
agua, por tal razon se balancearon tapones de cemento frente a los intervalos
cafioneados en Caballos Superior e Inferior B. Seguidamente se perforaron los
tapones e inicid produccion de Caballos Inferior A con el aporte del intervalo 6430
-6440 (5 ft neto), crudo de 19° API, en bombeo mecénico con produccion inicial de
300 BOPD (Diciembre de 1989), presentando rapida irrupcion de agua.

En Febrero-91 el corte de agua ya habia alcanzado el 80% estabilizandose en
estos valores hasta Junio de 2005 donde se reduce durante casi tres afos al 64%,
no se conoce la razén de esta disminucion en el periodo (Junio de 2005 a
Septiembre de 2007), tampoco se presentaron cambios significativos en la
produccién de crudo.(Ver grafica A5)

El pozo Toldado 7 ha presentado taponamiento de la tuberia por carbonatos de
calcio, en Abril de 1995 y Abril de 2003 requiriendo ser intervenido por el equipo
de Workover.

De Octubre de 2007 a Mayo de 2008 el pozo Toldado 7 incrementa la produccién
de crudo de 10 a 37 BOPD, sin encontrarse reporte de trabajos que justifiquen el
incremento.

En Agosto de 2008 se le aplicd tratamiento orgénico a los intervalos de Caballos
Superior e Inferior B, se bombearon 49 BLS de tratamiento a una rata de 0.5
Bls/minuto, con presion de 2800 Psiy se dejé en produccién, se probé el aporte de
Caballos Superior e Inferior B y el pozo no produjo, se bajo empaque AD-1 para
aislar Caballos Superior e Inferior B y el pozo continu6 en produccion por Caballos
Inferior A sin mostrar incrementos en la produccion.

En Agosto de 2009 se recafioneo un intervalo de Caballos Inferior B y se
cafionearon cuatro intervalos de Caballos Superior, se dejé en produccion todo el
pozo con bomba entre perforaciones a 6332 ft, 100 ft arriba del intervalo productor
de Caballos Inferior A, la respuesta fué el incremento en el corte de agua al 98% y
la produccién decliné a 2 BOPD.
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En Febrero de 2010, el pozo dejo de aportar por tuberia rota y se realizd prueba
de tuberia con unidad de Flush By. En Abril de 2010 se aislo la formacién Caballos
Superior con empaque RBP aportando 100 BFPD CON 99,9% de BSW. EI
empaque RBP es retirado en Julio de 2010.

Grafica A5. Produccion acumulada Aceite, Gas y GOR del pozo Toldado 7.
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TOLDADO 8D.

Estado: Activo

Produccion de Aceite acumulada: 3'033,591 BLS
Produccion de Gas acumulada: 673,063 MMPC
Produccion de Agua acumulada: 11°008,886 BLS

El pozo Toldado 8D se encuentra localizado en la parte occidental del campo,
cercano a la falla que limita al Campo por el Oeste, fué perforado y completado
entre Septiembre de 1989 y Febrero de 1990, cafioneado en Caballos Inferior B y
Caballos Superior. Los intervalos cafioneados en Caballos Inferior B probaron
agua, estos intervalos fueron evaluados y aislados selectivamente con empaques
retenedores de cemento a 6612, 6540, 6454 y 6190 ft respectivamente.

Inici6 su produccion por flujo natural con 230 BOPD (Febrero de 1990), en
Caballos Superior. En Julio del mismo afio muere por posible interferencia con
Toldado 2. Se estimula mecéanicamente y continla produciendo hasta Octubre de
90, en esta fecha se instala bombeo mecéanico, la produccion de fluidos se
incrementd el crudo aumentd hasta 450 BOPD, el volumen de agua también se
incrementd a 300 BWPD, con un corte de agua del 40%. (ver grafica A6).

En Diciembre de 1995 se aumenta el tamafio de bomba a 2 2”, con un aumento
leve en la produccion, posteriormente en Diciembre de 1998 se aumenta el
tamafo de bomba a 2 34" seguidamente la produccién de crudo aumenté y alcanzé
su pico maximo de produccion 885 BOPD (Junio de 99), el volumen de agua
también se increment6 de 800 a 1300 BWPD vy el corte de agua continuo
aumentando paulatinamente.

En Octubre de 2003 se cambia el equipo de extraccién se instala bomba
electrosumergible registrandose aumento en las producciones de aceite gas y
agua, el crudo pas6 de 380 a 850 BOPD, los volumenes de agua fueron
aumentando hasta alcanzar valores de 2500 BWPD, también se incremento el gas
de 120 a 290 MPC/D, el corte de agua disminuy6é en un 16% aproximadamente
pero a partir del 2004 posiblemente se canaliza y continua incrementando
escalonadamente, registrando pérdidas en la produccion de crudo.

En Febrero de 2005 se asentd un retenedor a 6195 ft para reafirmar el aislamiento
de Caballos Inferior B. En Octubre de 2007 se realiza tratamiento quimico para
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inhibir carbonatos de calcio, incrementando la produccién temporalmente (2
meses), seguidamente vuelve a caer a los niveles de produccion que traia.

Grafica A6. Produccion acumulada Aceite, Gas y GOR del pozo Toldado 8D.
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Fuente: Autor “Base OFM Ecopetrol S.A”

En Marzo de 08 se recafionearon y cafionearon nuevos intervalos de Caballos
Superior. En Septiembre de 2008 se realiza redisefio de la sarta de bombeo
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profundiz6 la bomba de 4908 a 5588 ft, sin mostrar incremento en la produccion
de crudo.

En Julio de 2010 se realiz6 servicio por equipo de fondo aterrizado. Durante este
servicio salié partido por el separador de gas quedandose en el pozo 1,29 ft del
separador, dos sellos, dos motores de serie 400 y un sensor Centinel, en este
servicio se cambia el disefio del equipo electrosumergible y se deja 300 ft por
encima del servicio anterior. Desde este servicio el pozo solo aporta agua.

TOLDADO 11.

Estado: Activo

Produccion de Aceite acumulada: 266,659 BLS
Produccion de Gas acumulada: 68,593 MMPC

Produccion de Agua acumulada: 620,034 BLS

El pozo Toldado 11 estructuralmente es el segundo pozo mas alto del Campo
después de Toldado 1, fué perforado y completado entre Septiembre a Diciembre
de 2005, cafioneado en Caballos Inferior B y Superior, inicié produccion todo el
pozo en Diciembre de 22 del mismo afio, en bombeo mecanico con 198 BOPD,
214 BWPD y un corte de agua del 52%. En Agosto de 07 se aisla Caballos
Superior con empaque Hidraulico a 6576 ft, sin cambios notorios en la produccién
de fluidos, en Septiembre de 2008 se retira empaque y dos meses mas tarde se
vuelve a instalar por presentar incremento la producciéon de agua (380 BWPD) con
un corte del 79%.(ver grafica A7).

En Noviembre de 2009 se realiza Squeeze a Caballos Superior con porcentaje de
éxito bajo, la formacion toma altos voliumenes de fluido. Se dej6 nuevamente
aislado con empaque Hidraulico a 6567 ft y qued6 en produccion en Caballos
Inferior

El pozo Toldado 11 present6 problemas operacionales relacionados con la pérdida
de circulacion de lodo como resultado de una alta densidad de fracturas presentes
principalmente en Caballos Superior. El registro de Cementacion CAST V-CBL
mostré que la zona de Caballos Inferior tiene una calidad de cemento regular,
mientras que la cementacion correspondiente a Caballos Superior es mala.
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Gréfica A7. Produccion acumulada Aceite, Gas y GOR del pozo Toldado 11.
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Fuente: Autor “Base OFM Ecopetrol S.A”
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