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RESUMEN

TITULO: Disefio De La Estrategia De Disposicion De Aguas De Produccién Para EI Campo
Rancho Hermoso .

AUTOR: RUBEN DARIO ARISMENDI RUEDA".

PALABRAS CLAVES: Disposicion, vertimiento, reinyeccion, facilidades de produccion y agua de
produccién.

Uno de los grandes problemas que se presentan en los campos petroliferos alrededor del mundo
esta relacionado con el agua asociada a la produccién. La necesidad de disponer este desecho
industrial hace que las empresas petroleras destinen grandes cantidades de dinero en la busqueda
de la mejor estrategia de disposicion, la cual debe mitigar el riesgo de pérdida en produccién de
hidrocarburos y de ser “amable” con el medio ambiente. Dentro de las estrategias de disposicién de
aguas de produccidon se encuentran: el vertimiento en superficie y la reinyeccién en formaciones
geologicas aptas para el almacenamiento.

El campo Rancho Hermoso no es la excepcion al problema mencionado en el péarrafo anterior,
pues los altos cortes de agua que éste presenta hacen que la produccion de agua en el campo sea
mucho mayor a la de petréleo. Ademas, la empresa operadora Canacol Energy Colombia S.A,
tiene como objetivo plantear una nueva campafia de producciéon que provocara aumentos en la
produccién de fluidos en el campo, por lo cual se pretende presentar al Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, las estrategias que involucran el manejo del aumento de fluidos
(entre estos el agua de produccién) con el fin de lograr modificar la Resolucién vigente de la
licencia ambiental concedida a la petrolera (campo Rancho Hermoso).

En este trabajo se hace un estudio de las operaciones que involucran la disposicién de las aguas
de produccion del campo, a saber: la licencia ambiental y sus modificaciones, facilidades de
produccidn, analisis del agua de formacion y costos de operaciones, entre otros. estableciendo cual
seria la estrategia mas apropiada a seguir por parte de la empresa para la disposicion del agua de
produccidn, teniendo en cuenta la rentabilidad del proyecto y a su vez el sentido ecolégico.

“ Trabajo De Grado
“ Facultad de Ingenierfas Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petrleos, Director ING. César Augusto
Pineda Gomez Codirector: ING. Mario Eduardo Rueda Rangel
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF THE STRATEGY FOR THE DISPOSITION OF PRODUCTION WATER AT
RANCHO HERMOSO FIELD .

AUTHOR: RUBEN DARIO ARISMENDI RUEDA".

KEY WORDS: Disposal, dumping, reinjection, production facilities, production water

One of the biggest problems that most of the oil fields around the world have is related with
production water, the need to dispose this industrial waste makes that oil companies destine huge
amounts of money in the search of the best disposal strategy, which has to minimize the production
lost risk of hydrocarbons and it has to be “nice” with the environment as well. Within the disposal
strategies could be find: the dumping in surface and the reinjection into the reservoir.

Rancho Hermoso field is not the exception to the problem mentioned in the previous paragraph,
because it's highs water cuts, has made the production of water much higher than the production of
oil in the field, adding to this, the company Canacol Energy Colombia S.A., has as a new objective;
the planning of a new production campaign, that will produce a raise into the production of fluids at
the field, that's why is necessary to present to the “Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial”, the strategies that involves the management of the fluids raise (including the production
water) in order to achieve the modifications in the actual Resolution of the environmental license
granted to the Rancho Hermoso field.

In the present project an operational disposal study of production water in the field is made,
including the study of: the environmental license and its modifications, production facilities,
formation water analysis and operational costs. Establishing a proper strategy to dispose the
production water for the company is determined, taking into account the pay-back of the project and
the ecological sense as well.

“ Work Degree
* Physicochemical Faculty of Engineering, School of Petroleum Engineering, Director ING. César Augusto
Pineda Gomez Codirector: ING. Mario Eduardo Rueda Rangel
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INTRODUCCION

Debido al interés por parte de la empresa operadora (Canacol) de aumentar la
productividad del campo Rancho Hermoso, surge un problema asociado a uno de
los principales residuos de la industria petrolera: el agua; ya que el campo
presenta un aproximado de corte de agua que se encuentra entre el 60% (sesenta
por ciento) y el 70% (setenta por ciento), provocando en el campo una produccion
mayor de agua que de petroleo, por lo que como operador industrial, esta empresa
busca dos metas especificas: de eficiencia y eficacia en el manejo de las aguas
de produccion mientras 1) se protege el ambiente y 2) se continla con un

desarrollo econdmicamente viable de la produccién de hidrocarburos.

El mal manejo de cada uno de los desechos industriales producidos en los
campos petroleros con el paso del tiempo ha venido creando consecuencias
nefastas, afectando gravemente el medio ambiente. Por esta razén surge la
necesidad de formular una reglamentacion que proteja el ambiente, estableciendo
leyes fuertes y contundentes sobre las actividades en el manejo de estos
desechos. Para el caso del proyecto, a continuacion se hara énfasis en la
normatividad ambiental que rige el uso, manejo y destino de las aguas asociadas

a la produccion de hidrocarburos en los campos petroleros en Colombia.

Considerando las situaciones enunciadas, es indispensable el disefio de una
estrategia eficiente en el sistema técnico-econdémico de tratamiento, facilidades de
produccion y disposicion del agua de formacion; puesto que de no ser asi podria
haber repercusiones graves tanto en la normatividad ambiental como en la
rentabilidad. En consecuencia, se hace indispensable trabajar bajo los parametros

que impone la licencia ambiental y parametros econémicamente viables.
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En el proyecto que se desarrollara a continuacion, se encontraran cinco capitulos

los cuales estructuran la parte esencial del contenido del proyecto.

En el primero denominado MARCO CONCEPTUAL se definirdn algunos de los
conceptos basicos necesarios para facilitar la comprension del problema que se

expondra en los otros capitulos.

El segundo, CAMPO RANCHO HERMOSO, tendrd como objetivo primordial
hacer un recorrido por la historia de lo que es el campo en mencion; su ubicacion,
litologia, geologia estructural, sus campafas de produccion, cuales son sus
proyecciones de produccién, entre otros. Con el fin de ubicar al lector en la
situacién actual del campo y de los problemas que este presenta.

En el tercer capitulo, DISENO METODOGICO, se desarrollara el problema,
haciendo un estudio en las facilidades de superficie necesarias para el vertimiento
y de esta manera dar una solucién a los inconvenientes que estan surgiendo en el
campo con la disposicidon de los altos caudales de agua de produccion; los cuales,
a su vez, estan afectando la produccion de petrdleo del mismo. De igual manera
se aflade en el presente capitulo una propuesta de Workover en el pozo RH2 para
convertirlo de productor a DISPOSAL, con el fin de crear otra alternativa de

disposicion del desecho de produccion en mencion.

En el cuarto capitulo, ANALISIS FINANCIERO, se presentaran los costos del
proyecto de Workover que se propone para disponer el agua de produccion en el
campo RANCHO HERMOSO, ademas del costo por barril que destina la empresa

Canacol Energy Colombia S.A en la disposicion del agua de produccion.

Finalmente se encontrara el quinto y ultimo capitulo, RESULTADOS, donde se
presentara la ultima resolucion expedida por parte del Ministerio de Ambiente,

Vivienda y Desarrollo Territorial; la cual sera de gran importancia en la toma de

20
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decisiones sobre la estrategia a proponer para la disposicion del agua de
produccion del campo Rancho Hermoso. Esta decision ird de forma conjunta con
cada una de las variables econdmicas (expuestas en el presente capitulo) que
delimitan la viabilidad del proyecto.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1 DISPOSICION DEL AGUA DE PRODUCCION

Es un hecho que al manejo del agua de produccion se le debe dar una importancia
considerable, ya que es ésta el desecho por excelencia de la mayoria de las
operaciones petroliferas alrededor del mundo. Los caminos que se le den al
manejo de esas aguas industriales debe ir enfocado hacia dos fines: el primero, es
reducir los costos operacionales de produccion de aceite y gas; y el segundo, no
menos importante, es la proteccién del medio ambiente, buscando evitar o mitigar
al maximo la contaminaciéon que se podria llegar a causar con la manipulacion de

este desecho industrial.

Los manejos que se le pueden dar al agua de produccion pueden variar de
acuerdo con las condiciones de cada campo en especial y caen en dos categorias
amplias: reinyeccion en el subsuelo y manejo en superficie. El tratamiento del
agua es también una forma de manejo del agua de produccion, pero el resultado
final de una facilidad de tratamiento de agua es: 1) un flujo de agua de alta calidad
el cual debe ser manejado en superficie, y 2) una concentracion de flujo de
desecho de agua la cual debe ser dispuesta a través de una inyeccion en el
subsuelo; sea como sea, se llegara a esas dos grandes categorias expuestas al
principio del péarrafo.

1.1.1 Manejo en superficie (vertimiento en afluentes).

El manejo en superficie, como su nombre lo indica hace referencia a todas las

practicas que se desarrollan en torno a la administracion del agua de produccion
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en la superficie, ya sea esta en descargue directo a un afluente (VERTIMIENTO),

a embalses, o como riego de alguna zona terrestre.

Para la disposicion de las aguas residuales industriales (provenientes de la
produccion de hidrocarburos) en afluentes naturales es necesario someterlas a
una serie de procesos quimicos, fisicos y biolégicos con el fin de eliminar la mayor
cantidad de contaminantes presentes que puedan llegar a afectar el recurso
hidrico en el cual se dispuso el agua y, de esta manera cumplir con la
normatividad requerida por la licencia ambiental y asi poder gozar del permiso de

vertimiento.
La secuencia de procesos para el tratamiento normalmente es la siguiente:
e Tratamiento primario (remocién de soélidos).

e Tratamiento secundario (tratamiento biolégico de la materia organica disuelta

en el agua residual).

e Tratamiento terciario (etapa final para aumentar la calidad del fluido antes de
ser descargado al afluente).

1.1.2 Reinyeccion en zonas geolbégicamente viables.

La re-inyeccion del agua de produccién es un proceso “mas sencillo”, pues no
requiere la misma cantidad de tratamiento especializado que se requiere cuando
se acude al escenario de vertimiento en afluentes, ya que el agua que se re-
inyecta es la misma proveniente de la formacion productora, sin embargo se debe
tener cierto cuidado al momento de elegir las formaciones en las que se van a
disponer esta aguas de produccion. Este escenario de disposicidon nace de la

imposibilidad de mantener grandes volumenes de agua en superficie producto de
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normas ambientales que lo impiden ya que buscan preservar el medio ambiente y

lo que este concierne.*

Cuando se desea recurrir a la reinyeccion se deben tener en cuenta los siguientes

aspectos:

Formacion apropiada: la seleccion de la zona apropiada para la inyeccion de
las aguas de produccion, debe incluir el conocimiento de las caracteristicas
propias del yacimiento; profundidad, ubicacién relativa a pozos productores y

acuiferos importantes, las fracturas y fallas mas significativas, entre otras.

Aislamiento: la formacién receptora debe encontrarse separada tanto vertical
como lateralmente, y asi poder prevenir el movimiento no autorizado de fluidos

a zonas en las cuales no esta permitida la inyeccion.

Porosidad: los rangos de porosidad deben ser considerables para asi

garantizar el almacenamiento del agua inyectada en la formacion.

Permeabilidad: la permeabilidad esta definida como la medida de la facilidad a
la cual un medio poroso puede dejar fluir un fluido bajo un gradiente de
presion. Se busca que la zona de confinamiento del agua de produccién
inyectada, tenga valores bajos de permeabilidad y que por lo tanto puedan

actuar como sellos y “atrapar” en esta zona el fluido que se esta disponiendo.

Presion del yacimiento: es la presion estatica que se expresa como libra por

pulgada cuadrada. La presion del yacimiento limita la rata a la cual el fluido

1. Interstate Qil and Gas Compact Commission and ALL Consulting. A guide to practical management of
produced water from onshore oil and gas operations in the United States. Tulsa, Oklahoma. (Octubre 2006);
p.45.

24



(@CANACOL

ENERGY —mMmM8M88

puede ser inyectado y/o puede limitar el volumen total de fluido que puede ser

inyectado.

e Calidad del agua: la compatibilidad quimica entre los fluidos a inyectar y del
yacimiento, juegan un papel importante en el plan de inyeccion. Las pruebas
de compatibilidad necesitaran corazones provenientes del yacimiento,
usualmente obtenidos en la fase exploratoria del yacimiento. Los aspectos
importantes a determinar dentro de las pruebas de compatibilidad son: el
tamafio de garganta de poro (que determina el sistema de filtracion de los
fluidos) y la presencia de arcillas u otros minerales que puedan encontrarse en
los granos de la roca con los cuales el agua pueda reaccionar. Si después de
realizadas las pruebas se detecta incompatibilidad, es posible recomendar la

adicién de aditivos quimicos que puedan prevenir una reaccion.

1.2 NORMATIVIAD AMBIENTAL PARA EL VERTIMIENTO DE AGUAS
INDUSTRIALES

Es necesario conocer y aplicar la normatividad minima establecida por el gobierno
y sus dependencias competentes, en pro de la preservacion del medio ambiente y
conexos. En este orden de ideas, cualquier empresa productora de hidrocarburos
debe ajustar sus actuaciones a las leyes y decretos vigentes (como el 3930 de
2010) en la Legislacion Colombiana para poder gozar del permiso de exploracion,

explotacion, produccion, transporte y disposicion de fluidos.
1.2.1 Decreto 3930 de 2010

El Decreto 3930 de 2010 fue expedido por parte de la Presidencia de la Republica
el 25 de octubre de 2010 con el fin de reglamentar y dictar nuevas disposiciones

en cuanto a los usos del agua y residuos liquidos.
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De la normatividad en cita, es necesario hacer alusion al capitulo XI denominado
“Disposiciones finales” Articulo 76 régimen de transicion el cual dice: “El Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial fijard mediante resolucién, los usos
del agua, criterios de calidad para cada uso, las normas de vertimiento a los
cuerpos de agua, aguas marinas, alcantarillados publicos y al suelo y el Protocolo

para el Monitoreo de los Vertimientos en Aguas Superficiales, Subterraneas.

Mientras el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial expide las
regulaciones a que hace referencia el inciso anterior, en ejercicio de las
competencias de que dispone segun la Ley 99 de 1993, continuaran
transitoriamente vigentes los articulos 37 a 48, articulos 72 a 79 y articulos 155,
156, 158, 160, 161 del Decreto 1594 de 1984."

1.2.2 Ley 99 de 1993.

“En la dltima década antes de la ley 99 de 1993 ocurrieron grandes fenédmenos de
destruccién, degradacion y contaminacion ambiental, recurrentes en la vida diaria

del patrimonio natural colombiano.

Dicho deterioro es uno de los mayores problemas que afrontamos, no solo porque
compromete la calidad de vida de las presentes y futuras generaciones, sino
también porque, de continuar con esa tendencia, pone en riesgo la capacidad de
los ecosistemas para servir de soporte de la vida y amenaza la supervivencia

misma de la especie.

A raiz de dichas preocupaciones se llevé a cabo la Cumbre de la Tierra realizada
en Rio de Janeiro en 1992, con la asistencia y participacion de 172 paises. A raiz
de esta reunién y del concepto de desarrollo sostenible en la constitucion politica

> PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA. Decreto 3930 de 2010. Bogota. Octubre 25 de
2010. Articulo 76
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de 1991, surge la reforma en materia ambiental en nuestro pais, contenida en la
ley 99 de 1993 que establecié una nueva organizacion institucional dentro del
Sistema Nacional Ambiental (SINA): en primer lugar la creacién del Ministerio del
Medio Ambiente, (Hoy, de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial) seguido de
las Corporaciones Autonomas Regionales y las autoridades ambientales de los
grandes centros urbanos; y luego las entidades territoriales departamentos,
municipios, regiones, provincias y territorios indigenas. En el plano cientifico se

establecieron cinco institutos de investigacion”.

La ley 99 de 1993 tiene en su estructura tres titulos que son de suma importancia

para nuestro estudio; comenzando con:

TITULO Il DEL MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE Y SISTEMA NACIONAL
AMBIENTAL, en el articulo segundo del titulo en mencién se decreta, la creacion
y objetivos del Ministerio del Medio Ambiente; que formulara, junto con el
presidente de la republica y garantizando la participacion de la comunidad, la
politica nacional ambiental y de recursos renovables, de manera que se garantice
el derecho de todas las personas a gozar de un medio ambiente sano y se proteja

el patrimonio natural y la soberania de la nacién.*

En esta ley se asegura la adopcion y ejecucion de las politicas y de los planes,
programas y proyectos respectivos, en orden a garantizar el cumplimiento de los
deberes y derechos del Estado y de los particulares en relacion con el medio

ambiente y con el patrimonio natural de la Nacién.

En su articulo tercero ademas se estable el concepto de Desarrollo Sostenible, el
cual se entiende como el desarrollo que conduzca al crecimiento econémico, a la

elevacion de la calidad de vida y al bienestar social, sin agotar la base de recursos

® LEGISLACION AMBIENTAL (LEY 99 DE 1993) (en linea). http://www.google.com:
universidad.udea.edu.co.doc.
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naturales renovables en que se sustenta, ni deteriorar el medio ambiente o el
derecho de las generaciones futuras a utilizarlo para la satisfaccion de sus propias

necesidades.*

TITULO VI DE LAS CORPORACIONES AUTONOMAS REGIONALES, en el
articulo 23 del presente titulo el cual se denomina “Naturaleza Juridica” se
desarrolla el concepto de las Corporaciones Autdnomas Regionales. Son entes
corporativos de caracter politico, creados por la ley, integrados por las entidades
territoriales que por sus caracteristicas constituyen geograficamente un mismo
ecosistema o conforman una unidad geopolitica, biogeografica o hidrogeogréfica,
dotados de autonomia administrativa y financiera, patrimonio propio y personeria
juridica, encargados por la ley de administrar, dentro del area de su jurisdiccion el
medio ambiente y los recursos naturales renovables y proponer por su desarrollo
sostenible, de conformidad con las disposiciones legales y las politicas del
MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Por lo cual es de gran interés para el
presente proyecto, la creacién de la Corporacion Auténoma Regional de la
Orinoquia —CORPORINOQUIA-: su jurisdiccion comprendera los departamentos
de Arauca, Vichada, CASANARE y Meta.’

TITULO VIIl “DE LAS LICENCIAS AMBIENTALES” en el articulo 49 “De la
Obligatoriedad de la Licencia Ambiental”, se estable que la ejecucion de obras, el
establecimiento de industrias o el desarrollo de cualquier actividad, que de
acuerdo con la ley y los reglamentos, pueda producir deterioro grave a los
recursos naturales renovables o al medio ambiente o introducir modificaciones
considerables o notorias al paisaje requeriran de una licencia ambiental. La cual
en el articulo 50 se define como la autorizacion que otorga la entidad ambiental
competente para la ejecucion de una obra o actividad, sujeta al cumplimiento por
el beneficiario de la licencia de los requisitos que la misma establezca en relacién

* CONGRESO DE COLOMBIA. Ley 99 de 1993. Bogota. [PDF en linea]. Disponibilidad en versién
http://humboldt.org.co/download/ley99.pdf. p.2-6
® Ibid., p.10-23
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con la prevencién, mitigacion, correccion, compensacion y manejo de los efectos
ambientales de la obra o actividad autorizada. Por ultimo, en el articulo 51 se
define las autoridades competentes para otorgar la licencia ambiental, la cual
puede ser otorgada por el MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE (Hoy, MEDIO
AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL), las Corporaciones
Auténomas Regionales y algunos municipios y distritos, de conformidad con lo

previsto por la ley.®

En la expedicion de las licencias ambientales y para el otorgamiento de los
permisos, concesiones y autorizacion se acataran las disposiciones relativas al
medio ambiente y control, la preservacion y la defensa del patrimonio ecolégico
expedidas por las entidades territoriales de la jurisdiccidn respectiva.

1.2.3 Decreto 1594 de 1984 “usos del agua y residuos liquidos”.

Decreto aun vigente por el cual se describe los usos del agua y residuos liquidos.
Es necesario para conocer los rangos de calidad que debe poseer el agua de
produccion antes de su disposicion con el fin de adquirir la licencia ambiental para

sSu vertimiento.

Del presente Decreto existe un capitulo de gran interés para el estudio que se esta
llevando a cabo; CAPITULO VI denominado “Del Vertimiento de los Residuos
liquidos”. Es en este capitulo donde se puede encontrar todo lo relacionado con el
tipo de deposicion del agua de produccion y el reglamento de las caracteristicas
que el agua asociada a la produccion de hidrocarburos debe alcanzar para
poderse disponer. Comenzando con el Articulo 60, por el cual se prohibe todo

vertimiento de residuos liquidos a las calles, calzadas y canales o sistemas de

® Ibid., p.27-29

29



(@CANACOL

ENERGY —mMmM8M88

alcantarillado para aguas lluvias, cuando quiera que existan en forma separada o

tengan esta Unica destinacion.’

Tocando el tema de la inyeccién de residuos liquidos surge el Articulo 61 el cual
prohibe la inyeccion de estos a un acuifero, salvo que se trate de la reinyeccion de
las aguas provenientes de la exploracion y explotacion petrolifera y de gas natural,

siempre y cuando no se impida el uso actual o potencial del acuifero.

Dentro de las normas de vertimiento de mayor interés para el estudio que se se
realizara en el presente proyecto, existen dos Articulos primordiales el (72 y el 74);
el Articulo 72 expone: Todo vertimiento a un cuerpo de agua debera cumplir, por lo

menos, con las siguientes normas: (ver Tabla 1)

El Articulo 74 expone: las concentraciones para el control de la carga de las

siguientes sustancias de interés sanitario son: (ver tabla 1.1, siguiente pagina)

Tabla 1. Propiedades del agua y sus niveles respectivos de aprobacién para

el vertimiento.

Propiedad Nivel de aprobacién
TEMPERATURA <40°C

pH Entre5y9

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO | Remocion >80% en carga
SOLIDOS SUSPENDIDOS Remocién >80% en carga
MATERIAL FLOTANTE AUSENTE

GRASAS Y ACEITES Remocién >80% en carga

Fuente: Decreto 1594 de 1984., Articulo 72

" PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA. Decreto 1594 de 1984: usos del agua y residuos
liquidos. [PDF]. Bogota. p.17-24
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Dentro del Decreto 1594 de 1984 también se encuentra presente CAPITULO VIl
de igual interés que al expuesto en precedencia, denominado “DE LA
OBTENCION DE LOS PERMISOS DE VERTIMIENTO Y DE LOS PLANES DE
CUMPLIMIENTO PARA USUARIOS EXISTENTES”. El cual establece las etapas,
plazos y documentacion minima necesaria para poder obtener el permiso de
vertimiento; ya que, de no cumplirse a cabalidad cada uno de estos requisitos no

podra ser otorgado dicho permiso.®

Tabla 1.1. Concentraciones para el control de carga para algunas sustancias.

Sustancia Expresada como Concentracion (mg/l)
Arsénico As 0.5
Bario Ba 50
Cadmio Cd 0.1
Cobre Cu 3.0
Cromo cr'e 0.5
Compuestos fendlicos Fenol 0.2
Mercurio Hg 0.02
Niquel Ni 248
Plata Ag 0.5
Plomo Pb 0.5
Selenio Se 0.5
Cianuro CN- 1.0
Difenil policlorados Concentracion de
agente activo No detectable
Mercurio organico Hg No detectable
Tricloroetileno Tricloroetileno 1.0
Cloroformo Extracto Carbén
Cloroformo (ECC) 1.0
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de
Carbono 1.0
Dicloroetileno Dicloreetileno 1.0
Sulfuro de carbono Sulfuro de carbono 1.0
Otros compuestos organoclorados, Concentracién de
cada variedad agente activo
0.05
Compuestos organofosforados, Concentracion de
cada variedad agente activo 0.1
Carbamatos 0.1

Fuente: Decreto 1594 de 1984., Articulo 74.

8 Ibid., p.25-29
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1.3 FACILIDADES DE PRODUCCION EN CAMPOS PETROLEROS

Como dicen Fernando Becerra y Mario Escobar.® Todos los procesos, equipos y
materiales requeridos en superficie para la recoleccion, separacion y tratamiento
de los fluidos provenientes de la produccion de cada uno de los pozos que
componen el campo petrolifero hacen referencia a lo que se denomina como
facilidades de produccion, asi como la caracterizacion y medicién de cada una de

las corrientes que se producen ya sea crudo, gas o0 agua e impurezas.

“La composicidn de la mezcla y las condiciones de presion y temperatura a las que
se encuentran los hidrocarburos en el yacimiento, son los elementos requeridos
para establecer si un yacimiento es de aceite negro, de aceite volatil, de gas y
condensado o de gas seco. De acuerdo con el tipo de yacimiento es la
configuracion y las condiciones de operacidon del sistema para el manejo

superficial de los hidrocarburos producidos.

Entre los yacimientos de aceite se tienen basicamente dos tipos: de aceite negro y
de aceite volatil. Para el manejo superficial de los hidrocarburos producidos por
yacimiento de aceite volatil se requiere, ademas de los procesos utilizados para
aceite negro, la incorporacién de sistemas para la estabilizacién del aceite y del

gas y para el manejo de los condensados”.*

La secuencia del sistema de produccion para aceite volatiles es generalmente el
siguiente: la mezcla se recibe en un cabezal o mdultiple de recoleccion; desde
donde se envia al sistema de separacion gas-aceite. La corriente de aceite se

pasa a estabilizacion y desalado y queda disponible para bombearse a una

® BECERRA, F y ESCOBAR, M. Curso facilidades de produccién en campos de petréleo, Elite Training.
Bogota. 2010. P.2.

19 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. Facultad de ingenierfa: divisién de ingenieria
en ciencias de la tierra. Apuntes de la produccion en superficie: manejo de la produccion en superficie
CAPITULO I [PDF en linea]. Disponibilidad en version
http://www.ingenieria.unam.mx/~jagomezc/materiassBAJAR_APUNTES.html. p.2.
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refineria o a una terminal para su exportacion. El agua de producciéon asociada, es
tratada y dispuesta ya sea a manera de inyeccion y/o de vertimiento en afluentes.
La corriente de gas se pasa a rectificacion, recuperacion de condensado,
deshidratacién y endulzamiento, quedando listo para su compresién y envio a las
plantas petroquimicas, a los centros de consumo 0 a exportacion. La corriente de
condensados, compuesta por butanos y gasolinas, se deshidrata y endulza antes

de su envio a la refineria.
1.3.1 Sistema de recoleccion de la produccion.

El sistema de tuberias, bombas, tanques, valvulas y otro equipo adicional por
medio del cual se transporta el aceite y se controla el flujo desde los pozos hasta
un punto principal de almacenamiento o distribucion, se llama “SISTEMA DE
RECOLECCION”. Se pueden reducir costos con un buen disefio del sistema de
recoleccion, con la atencion a la distribucion de las tuberias y la localizacion de los
tanques, para obtener una ventaja maxima del flujo por gravedad, con un consumo
minimo de energia para bombeo y minima pérdida en el manejo de aceite y otros
fluidos. Comunmente el sistema de recoleccidn va creciendo a medida que se van
ampliando las operaciones de perforacion y disposicion de los fluidos de

produccion.

La topografia del terreno no solo tiene mucho que ver con la disposicion del
sistema de recoleccion, sino que influye en la seleccidon del sitio para la planta
deshidratadora, centro de almacenamiento o punto de distribucién con los que se
debe conectar, por lo cual es necesario contar con un plano topogréafico de la

localidad.

Las lineas colectoras deben enterrarse o aislarse adecuadamente para evitar
variaciones de temperatura, cambios diarios de temperatura hasta de 27,5 °C

pueden ocurrir en las lineas superficiales no protegidas, mientras que en las lineas
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enterradas a una profundidad establecida promedio de 1.20 m debajo de la

superficie de la tierra, la variacion de temperatura puede reducirse a solo 0,55 °C.

Se insertan en las lineas, valvulas de retencidn siempre que sea necesario para
evitar flujo en sentido inverso. Las lineas colectoras son conectadas a una tuberia
multiple adecuada con valvulas y accesorios que permitan dirigir la entrega del

aceite a cualquier tanque colector en el sistema de almacenamiento.

En circunstancias en las que no se pueda aprovechar la fuerza de gravedad para
transportar el aceite u otros fluidos a través del sistema de recoleccion se deben
utilizar bombas.

1.3.2 Sistema de Separacion.

Los equipos de separaciéon, como su nombre lo indica, se utilizan en la industria

petrolera para separar mezclas de liquido y gas.

Las mezclas de liquido y gas, se presentan en los campos petroleros

principalmente por las siguientes causas:

a) Porlo general los pozos producen liquidos y gas mezclados en un solo flujo.

b) Hay tuberias en las que aparentemente se maneja sélo liquido o gas; pero
debido a cambios de presion y temperatura que se producen a través de la
tuberia, hay vaporizacién de liquido o condensacion de gas, dando lugar al

flujo de dos o mas fases.

Entre los equipos de separacion aplicados con mayor frecuencia en la industria

petrolera, estan los siguientes:
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Separadores: Son equipos utilizados para separar corrientes de aceite y gas que
provienen directamente de los pozos. Las relaciones gas-aceite de estas
corrientes disminuyen en ocasiones, debido a las cabezadas de liquido que
repentinamente se presentan, siendo estas mas frecuentes cuando los pozos

producen artificialmente.

Eliminadores: Estos dispositivos se utlizan para eliminar los liquidos
(hidrocarburos y agua) de una corriente de gas a alta presion. Se utilizan
generalmente en los sistemas de separacion a baja temperatura. Algunos

eliminadores solo separan el agua de la corriente de gas.

Depuradores: Son dispositivos que se utilizan para manejar corrientes con muy
altas relaciones gas-liquido. Se aplican también para separar gotas muy pequefias
de liquido suspendidas en corrientes de gas, ya que estas no son eliminadas
generalmente por un separador ordinario. Dentro de este tipo especifico de
separadores estan los depuradores de polvo y filtros, que eliminan ademas de las
gotas pequefias de liquido, el polvo arrastrado en la corriente de gas. Es muy
recomendable instalar depuradores antes de las compresoras, con el fin de
protegerlas de los dafios que pueden causar las impurezas arrastradas por el

gas.™t

1.3.2.1 Clasificacién de los separadores. Los separadores pueden clasificarse
por su forma y fases que separan en horizontales, verticales y esféricos, y para

separar dos fases (gas y liquido) o tres (gas, aceite y agua).

1.3.2.1.1 Separadores Convencionales: Se acostumbra a designar separadores
convencionales a los separadores de dos fases en cualquiera de sus 3 tipos:
verticales, horizontales y esféricos. Los separadores horizontales pueden ser

formados por un tanque horizontal, o bien por dos colocados uno encima del otro.

1 Ibid., CAPITULO III. p.25-29
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A los primeros se les conoce como de simple barril, y a estos ultimos como de
doble barril.

A continuacion se presentaran las ventajas y desventajas de cada configuracion

de separadores.

Separadores Verticales. (Ver figura 1)

Ventajas:

1. Es facil mantenerlos limpios, por lo que se recomiendan para manejar flujos de
pozos con alto contenido de lodo, arena o cualquier material sélido.

2. El control de nivel de liquido no es critico, puesto que se puede emplear un
flotador vertical, logrando que el control de nivel sea mas sensible a los
cambios.

3. Debido a que el nivel de liquido se puede mover en forma moderada, son muy
recomendables para flujos de pozos que producen por bombeo neumatico, con
el fin de manejar baches imprevistos de liquido que entren al separador.

4. Hay menor tendencia de revaporizacion de liquidos.

Desventajas:

1. Son mas costosos que los horizontales.
2. Son mas dificiles de instalar que los horizontales.

3. Se necesita un diametro mayor que el de los horizontales para manejar la

misma cantidad de gas.
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Separadores Horizontales. (Ver figura 2)

Ventajas:
1. Tienen mayor capacidad para manejar gas que los verticales.

2. Son mas economicos que los verticales.

3. Son mas faciles de instalar que los verticales.

4. Son muy adecuados para manejar aceite con alto contenido de espuma. Para
esto, donde queda la interfase gas-liquido, se instalan placas rompedoras de
espuma.

Desventajas:

1. No son adecuados para manejar flujos de pozos que contienen materiales

solidos como arena o lodo, pues es dificil limpiar este tipo de separadores.

2. El control de nivel de liquido es mas critico que en los separadores verticales.
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Figura 1. Esquema de un separador vertical (bifasico).

- Gas Out
Pressure Control
Valve

Mist Extractor
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Inlet i _T‘
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Gas-Liquid Interface —| Q.C//'
e Taiil—bikl = Liquid Out
Liquid Collection 1~ 2
Section ‘4]
I Level Control

Valve

Fuente. Imagen tomada del libro PDF. Ken Arnold & Maurice Stewart. Surface Production
Operations: Design of oil and handling system and facilities. Tercera Edicion. Volumen uno. United
States of America: Elsevier Inc, 2008 p.153

Separadores Esféricos.

Ventajas:

1. Mas baratos que los horizontales o verticales.

2. Mas compactos que los horizontales o los verticales, por lo que se usan en

plataformas costa afuera.

3. Son mas faciles de limpiar que los separadores verticales.

4. Los diferentes tamafos disponibles los hacen el tipo mas econdmico para

instalaciones individuales de pozos de alta presion.
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Desventajas:

1. Tienen un espacio de separacion muy limitado.

Figura 2. Esquema de un separador horizontal (bifasico).
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Liquid Collection Section —*'I
] wie | iquid Out

/g\rm Control

Valve

Fuente: Imagen tomada del libro PDF. Ken Arnold & Maurice Stewart. Surface Production
Operations: Design of oil and handling system and facilities. Tercera Ediciéon. Volumen uno. United
States of America: Elsevier Inc, 2008 p.153

1.3.2.1.2Separadores de tres fases. Estos separadores, ademas de separar las
fases liquida y gaseosa, separan el liquido en aceite y agua no emulsionada, tiene
lugar por diferencia de densidades. Para esto se proporciona al liquido suficiente
tiempo de residencia y se deposita en un espacio donde no hay turbulencia. Los
separadores de tres fases pueden ser de igual manera verticales, horizontales y

esféricos.
Ademas de las secciones y dispositivos con que cuentan los separadores de
liguido y gas, el separador de 3 fases tienen las siguientes caracteristicas y

accesorios especiales:

e Una capacidad de liquidos suficiente para proporcionar el tiempo de retenciéon

necesario para que se separe el aceite y el agua.
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e Un sistema de control para la interfase agua-aceite.
¢ Dispositivos de descarga independientes para el aceite y para el agua.

Figura 3. Esquema de separador trifasico horizontal con control de nivel de

interfase y vertedero.

= Gas Outlet

Gravity Settling Section \Misl Extractor \
ya Inlet Diverter

Pressure Control

\Valve

Inlet ==

Water Qut -I-é‘IJ—TJ\/' = Qi Out

Level Control
Valve

Fuente. Imagen tomada del libro PDF. Ken Arnold & Maurice Stewart. Surface Production
Operations: Design of oil and handling system and facilities. Tercera Edicién. Volumen uno. United

States of America: Elsevier Inc, 2008 p.246

1.3.3 Tratamiento de agua.

Es necesario incluir dentro de las facilidades un ultimo paso el cual se refiere al

tratamiento en este caso del agua de produccion antes de su disposicion.

1.3.3.1 Separacién gravitacional. Las piscinas de almacenamiento son la forma
mas simple del tratamiento de las aguas de produccion, consta de un recipiente de
gran capacidad que nos permita un tiempo de residencia grande, con el fin de
permitir la separacion por diferencia de densidades entre el agua y el aceite y

poner en contacto el fluido con el aire. En algunas ocasiones estan equipados con
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dispositivos que generan un campo magnético, o el tratamiento de emulsiones

inversas para mejorar la eficiencia.

1.3.3.2 Separacion de placas paralelas. Son separadores por gravedad que
contienen un arreglo de placas paralelas tal que las pequefias gotas de aceite
pasen a través del arreglo de placas. Las gotas solamente necesitan una corta
distancia antes de chocar con la parte baja de las placas y ser atrapadas por las
placas, las gota se unen con otras y ascienden hasta el tope de las placas donde

son removidas.

1.3.3.3 Celdas de flotacién. La unidad de flotacion introduce pequefias burbujas
de gas en el agua que empieza a ser tratada. Las burbujas de gas adquieren una
pequefia carga eléctrica que es opuesta a las carga de las gotas de aceite. Como
el gas viaja a través del agua, el aceite es atraido por las burbujas y sube junto
con éstas a la superficie en forma de espuma donde ésta es recobrada. Existen
dos tipos de disefio de celdas de flotacién y son: el gas/aire inducido y el gas/aire

disuelto.

1.3.3.4 Hidrociclén. Su funcion es la de separar arena, particulas disueltas o
gotas de aceite del agua aceitosa. La separacion se produce gracias a la
velocidad de rotacién que se genera al ser inyectada el agua de forma tangencial
en el interior del cuerpo del hidrociclén y a la diferencia de densidades que existe

entre cada sustancia y el agua.

Como consecuencia de la fuerza centrifuga, las particulas o gotas de aceite se
desplazan hacia la pared del hidrociclon, donde prosiguen una trayectoria espiral
descendente (las particulas) y ascendente (las gotas de aceite) debido a la fuerza
de gravedad. De esta forma, el aceite es recobrado, mientras tanto el agua sale

por la parte baja del dispositivo.
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1.3.3.5 Caja API. Este equipo es una piscina o alberca expuesta a la atmdsfera la
cual internamente presenta una serie de compartimentos. Su funcion es la de
recuperar al maximo el aceite proveniente de los drenajes, reboses y disparos de
las PSV (Pressure Safety Valve).
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2. CAMPO RANCHO HERMOSO

2.1 GENERALIDADES DEL CAMPO RANCHO HERMOSO

El campo RANCHO HERMOSO fue descubierto en el afio 1984 (Rancho
Hermoso 1), comenzd su produccion en Mayo del afio 2000. Segun pruebas
efectuadas a sus pozos pilotos arrojaron un valor de gravedad API del crudo
proveniente de la formacibn GUADALUPE Y CUERVOS de aproximadamente
33 grados APIl. El campo se extiende en un area bruta de aproximadamente
10,237(Acres), posee un interés de trabajo del 100% y en su periodo de
descubrimiento a la fecha han sido perforados 10 pozos (RH #1, #2, #3, #4, #5,
#6, #7, #8, #9 y #10).

El campo RANCHO HERMOSO se caracteriza por tener un mecanismo de
produccion asociado a un acuifero activo, lo que produce a su vez una alta
produccion de agua y en consecuencia incrementos en el “COW”. Por lo cual se
hace necesario establecer las estrategias mas adecuadas y eficientes para poder
manejar altos caudales del fluido en mencién, pues todo esto es indispensable si
se quiere aspirar a la obtencion de una licencia ambiental que permita su
disposicion en pozos reinyectores de tipo (DISPOSAL) o vertimiento en afluentes

hidricos.
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2.2 DESCRIPCION GEOLOGICA

2.2.1 Ubicacion geogréfica.

El campo RANCHO HERMOSO esta ubicado en la porcion norte de la cuenca de
los Llanos Orientales (la cuenca con mayor proliferacion de hidrocarburos en
Colombia), localizado dentro del corregimiento de Tilodiran, en jurisdiccion del
municipio El Yopal, Departamento de Casanare a 240 kildmetros al Noreste de
Bogota con coordenadas planas NORTE: 1046274,55 y ESTE: 1232761,11
(origen Bogota) del pozo RH9 * Fuente: RANCHO HERMOSO S.A., 2010. Ademas
se encuentra en direccion Norte Sur con tres cierres estructurales en el norte,

oeste y sur de la estructura y truncado en el este por una falla normal.

Figura 4. Ubicaciéon 1 del campo Rancho Hermoso.

Rancho Hermoso

Llanos

Entrerrios Basin

Fuente. Canacol Energy Colombia S.A

Elaborado por. Canacol Energy Colombia S.A
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Figura 5. Ubicacion 2 del campo Rancho Hermoso.

Esquema de Ubicacion General

CASANARE

Fuente. Rancho Hermoso S.A., GEOCOL

Elaborado por. Alcides Aguirre, Geologo.

2.2.2 Estratigrafia.

La columna estratigrafica que representa al campo Rancho Hermoso esta
constituida primordialmente por intercalaciones de areniscas y arcillas, que junto
con las propiedades petrofisicas de las formaciones productoras (seccién 2.3
“PROPIEDADES PETROFISICAS”) generan ambientes aptos para el
almacenamiento de fluidos en el yacimiento, ya que los intervalos de arenas en
cada formacion se encuentran ubicados dentro de intervalos de arcilla, las cuales
actian como sello y permiten el entrampamiento de fluidos en las arenas

productoras.

Segun los estudios del presente proyecto, se le dard mayor importancia a la
formacion GUADALUPE, ya que esta ha sido la formacién seleccionada para
realizar la disposicion del agua de produccion del campo. La seleccion de dicha
formacion ocurre debido a que esta cumple con las caracteristicas petrofisicas,

litologicas y de profundidad necesarias para poder disponer dicho fluido.
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Para poder determinar qué formacion es apta para disponer fluidos en ella no solo
se debe tener en cuenta que ésta pueda almacenar fluidos en su espacio poroso
sino que ademas es necesario garantizar que el agua de produccion inyectada no
se mezcle con las aguas dulces subterraneas, razén por la cual es necesario
recurrir a formaciones de arena a altas profundidades y aisladas por un sello

(arcilla en este caso) como lo presenta la formacion GUADALUPE.
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2.2.3 Geologia estructural (mapas estructurales).

Figura 7. Mapa estructural (Mirador)

Fuente: Canacol Energy LTD. Presentacion: Rancho Hermoso Llanos Basin.
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Figura 8. Mapa estructural (Ubaque).

Fuente: Canacol Energy LTD. Presentacion: Rancho Hermoso Llanos Basin.

2.3 PROPIEDADES PETROFISICAS

Los parametros a tratar en esta seccion, son aquellos propios de la formacion (de
la roca), y estan influenciados por: 1) la depositacién de estratos; que determina la
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compactacion de la arena, 2) la mojabilidad de la roca; determina el grado de
preferencia que muestra la superficie de la roca a ser mojada por los diferentes

fluidos.
2.3.1 Porosidad.

La porosidad hace referencia a la capacidad de la roca de almacenar fluidos en su
medio poroso y se define como la relacion entre el volumen poroso y el volumen

total de la roca.

¢=(Vp/Vb)
¢= Porosidad (fraccion).
Vp=Volumen poroso.

Vb=Volumen total de la roca.

Las areniscas bien consolidadas pueden tener una porosidad del 10 al 15%; las

areniscas no consolidadas pueden llegar al 30% o mas de porosidad.
En el campo Rancho Hermoso el yacimiento explotado goza de un buen
porcentaje de porosidad el cual oscila entre un 20 y un 25 % segun la litologia que

se esté mirando.

Tabla 2. Porosidades promedio para cada formacién.

Mirador | Mirador Upper Main
C7 M1 M3 Barco | Guadalupe Ubaque | Ubague
Porosidad
promedio 22 25 22 20 25 20 23
(%)

Fuente. Canacol Energy LTD.

Elaborado. Rubén Dario Arismendi Rueda
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2.3.2 Topes del yacimiento.

Los topes de cada intervalo de produccion tienen utilidad en la determinacion de
las presiones estéticas, las cuales generalmente son corregidas a este dato (tope
de intervalo) y llevadas a un nivel de referencia usando el gradiente del fluido del

yacimiento.

Los topes de cada intervalo de la formacion en el campo Rancho Hermoso son los

siguientes:
Tabla 3. Topes de cada formacién del yacimiento.
Mirador | Mirador Upper Main
Cc7 M1 M3 Barco | Guadalupe Ubague | Ubaque
Topes del |-7986 | -8341 -8362 -8387 | -8440 -9122 -9130
yacimiento | a a a a a a
(Ft) -8058 | -8436 -8449 -8471 | -8481 -9233 -9267

Fuente. Canacol Energy LTD.

Elaborado. Rubén Dario Arismendi Rueda

2.3.3 Espesor Neto Productor (Net-Pay).

El Net-Pay hace referencia al espesor de la arena productora que posee las

propiedades y la cantidad de hidrocarburos propicia para contribuir realmente en la

produccion de crudo.

Tabla 4. Net-Pay

Mirador | Mirador Upper Main
C7 M1 M3 Barco | Guadalupe Ubaque | Ubague
Net-
Pay 3 16 11 10 16 5 30
(ft)

Fuente. Canacol Energy LTD.

Elaborado. Rubén Dario Arismendi Rueda
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2.3.4 Saturacion de agua inicial.

La saturacion de agua inicial, también denominada por algunos autores connota
hace referencia al porcentaje de agua que se encontraba depositada en cada
intervalo de la formacion al momento de descubrimiento del yacimiento.
Generalmente esta saturacion de agua se considera inmévil; sin embargo en un
proceso de reinyeccion el agua que se produce primero tiene propiedades
diferentes al agua reinyectada, por lo que es factible asumir que esta saturacién

de agua inicial es desplazada por el agua inyectada.
Es expresada como:

Swi=(Vw/Vp)
Swi: Saturacion de agua inicial.
Vw: Volumen de agua.

Vp: Volumen poroso.

En el campo Rancho Hermoso el yacimiento explotado posee la siguiente

distribucion de saturacién por intervalo de formacion.

Tabla 5. Saturaciones de agua inicial.

Mirador | Mirador Upper Main
C7 M1 M3 Barco | Guadalupe Ub%%ue Ubaque
Saturacion
de Agua 49 35 47 47 45 40 22
(%)

Fuente. Canacol Energy LTD.

Elaborado. Rubén Dario Arismendi Rueda
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2.3.5 Presion inicial del yacimiento.

Los indicativos de la presion inicial del yacimiento nos pueden ofrecer muchas
utilidades, como son: determinar el area de drenaje de un pozo, la deplecion del
yacimiento y, la mas importante, poder determinar el tipo de fluido que se
encuentra en el yacimiento. Puesto que si la presion inicial del yacimiento de
petréleo se encuentra por encima de la presiéon de burbuja (presion de saturacién),
podemos hablar de un yacimiento de solo petréleo. De igual manera para los
yacimientos de gas, si la presion inicial no ha caido por debajo de la presién de
rocio (presion de saturacion) es posible hablar de un yacimiento de solo gas. Todo
esto se cumple siempre y cuando la presién no caiga por debajo de las presiones
de saturacion y se ubigue dentro de la envolvente de fases.

En la siguiente pagina se podra observar, en la tabla nimero seis, la distribucién
de presiones en los intervalos de formacion que posee el yacimiento explotado en

el campo Rancho Hermoso.

Tabla 6. Presidn inicial del yacimiento

Mirador | Mirador Upper Main
C7 M1 M3 Barco | Guadalupe Ubaque | Ubaque
Presion
inicial 3612 3722 3722 3773 3761 5215 5215
(psi)

Fuente. Canacol Energy LTD.
Elaborado. Rubén Dario Arismendi Rueda

2.3.6 Permeabilidad.
El término permeabilidad se refiere a la capacidad que tiene la roca para permitir

el flujo de fluidos por el medio poroso o por una fractura.

Existen tres tipos de permeabilidades:
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¢ Permeabilidad Absoluta: es aquella que se mide cuando un fluido satura 100%

el espacio poroso.

e Permeabilidad Efectiva: es la medida de permeabilidad a un fluido que se
encuentra en presencia de otro u otros fluidos que saturan el medio poroso.
esta permeabilidad esta en funcion de la saturacion de fluidos.

¢ Permeabilidad Relativa: es la relacion que existe entre la permeabilidad relativa
y la absoluta. Y da una medida de la forma de como un fluido se desplaza en
un medio poroso.

Los rangos de permeabilidad se establecen como:

Tabla 7. Rango de permeabilidades

En el campo Rancho Hermoso el yacimiento explotado goza de un excelente

rango de permeabilidades que van desde 1 (Darcy) a 3 (Darcys). Por lo cual se

NIVEL PERMEABILIDAD (K)
MUY BAJA <1imD
BAJA 1-10mD
MEDIOCRE 10-50mD
PROMEDIO 50-200mD
BUENA 200-500mD
EXCELENTE >500mD

puede afirmar que es un yacimiento con excelente permeabilidad.
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2.3.7 Temperatura.

La temperatura del yacimiento es un valor importante en la determinacién de
varios parametros y propiedades del mismo y de los fluidos que se almacenan en
el como lo son la presion de burbuja, la solubilidad del gas en el aceite, los

factores volumétricos de formacion y viscosidad del aceite entre otros.
En el campo Rancho Hermoso el yacimiento explotado posee la siguiente
distribucion de temperaturas en cada uno de los intervalos de la formacion

productora.

Tabla 8. Distribucion de temperaturas para cada formacion.

Mirador | Mirador Upper Main
C7 M1 M3 Barco | Guadalupe Ubaque | Ubagque
Tem F(’oeFr)at“ra 208 | 212 212 | 215 216 228 228

Fuente. Canacol Energy LTD.
Elaborado. Rubén Dario Arismendi Rueda

2.4 FLUIDOS Y PARAMETROS PVT

Los parametros a tratar en esta seccion son los propios de los fluidos que contiene

el medio poroso que delimita el campo Rancho Hermoso.

2.4.1 Presion del punto de burbuja (Pb).

Es la presion a la cual la primera burbuja de gas comienza a liberarse del petréleo.
También es llamada presion de saturacion. Cada yacimiento tiene su presion de

burbuja particular, dependiendo del fluido que este albergue. La presion del punto

de burbuja se determina en funcion de la temperatura, la gravedad especifica del
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gas, vy, la gravedad especifica del petroleo, v,, y la cantidad de gas disuelto en el

crudo.

Tabla 9. Pb del fluido en cada intervalo de la formacién.

C7 Mirador | Barco | Guadalupe | Ubaque

] 575 - 417 142
Fuente. Canacol Energy LTD.

Pb
(psig)

Elaborado. Rubén Dario Arismendi Rueda

2.4.2 Gas disuelto en el aceite (Rs).

También se le denomina solubilidad del gas en el petrdleo y relacion gas aceite
(GOR). Esta propiedad se define como la cantidad de gas medido a condiciones
de superficie, que se disuelve en un barril de petréleo, también medido a
condiciones de superficie. Los factores que afectan la solubilidad del gas en el
petréleo son:

1. Presion, es directamente proporcional al Rs.

2. Temperatura, es inversamente proporcional al Rs.

3. API, es directamente proporcional al Rs.

Cuando el Rs determina en el punto de burbuja se obtiene un Rsb. Por encima de

la presion de burbuja, el Rs es constante e igual al Rsb.
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Tabla 10. Rs del fluido determinados en cada intervalo de la formacion a la
presion de burbuja.

C7 Mirador | Barco | Guadalupe | Ubaque
Rs ala
Pb - 496 - 385 13
(scf/bbl)

Fuente. Canacol Energy LTD.
Elaborado. Rubén Dario Arismendi Rueda

2.4.3 Factor Volumétrico de formacion del aceite (Bo).

Esta propiedad se define como el volumen de petréleo (mas su gas en solucién)
en el yacimiento, requerido para producir un barril de petrdleo medido a
condiciones de superficie. El valor de Bo sera mayor de la unidad debido al gas

que entra en solucion. El Bo se calcula en funcion de Rs, API, yqy temperatura.

Tabla 11. Factores volumétricos de formacién del aceite medido para el
petréleo del campo Rancho Hermoso.

C7 Mirador | Barco | Guadalupe | Ubaque

Bo
(B/BF)

- 1.214 - 1.157 1.045

Fuente. Canacol Energy LTD.

Elaborado. Rubén Dario Arismendi Rueda
2.4.4 Viscosidad del aceite.
La viscosidad es una propiedad que hace referencia a la medida de la fluidez de

un fluido, es decir la resistencia de un fluido a fluir. Esta propiedad es intrinseca de

cada fluido y depende de la temperatura y de la presion. Niveles altos de
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viscosidad del aceite, pueden incidir directamente en los métodos de produccion,

de recobro y/o transporte del mismo.

Tabla 12. Viscosidad del aceite en el campo Rancho Hermoso.

C7 Mirador | Barco | Guadalupe | Ubaque
ala
_Fr’;’tg : 0.46 i 0.7 7.2
(cP)

Fuente. Canacol Energy LTD.
Elaborado. Rubén Dario Arismendi Rueda

2.4.5 Gravedad API.

Es una medida de la densidad que describe cuan pesado o liviano es el petréleo
comparandolo con el agua. Teniendo en cuenta que la gravedad API del agua es
10. En sintesis esta propiedad es un determinante de la calidad del petréleo que

se esta produciendo.

Tabla 13. Distribucion de gravedades API del crudo en el campo Rancho

Hermoso por intervalos de formacion.

C7 Mirador | Barco | Guadalupe | Ubaque
APl a
Co”d('jcéones 34 38 34 33 18
Separador

Fuente. Canacol Energy LTD.
Elaborado. Rubén Dario Arismendi Rueda
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2.5 HISTORIA DE PRODUCCION DE PETROLEO, AGUA Y GAS DEL CAMPO
RANCHO HERMOSO

La historia de produccidén que se presentara a continuacion tiene como punto de
partida la fecha en que a CANACOL S.A le es adjudicado el campo Rancho
Hermoso para realizar labores de operacién (Julio/31/2008). Se podra observar el

alza en las tasas de produccién de petréleo, agua y gas.

El desarrollo del campo Rancho Hermoso consta de 10 pozos perforados a la
fecha de los cuales 9 son productores y solo 1 es inyector (con el fin de disponer
el agua de produccion). Estos pozos dejan un promedio de produccién de petrdleo
de 23,878 BOPD, produccién de agua de 34,838 BWPD y produccién de gas
aproximada de 4000 MSCFD.

El agua ha sido uno de los grandes inconvenientes del campo Rancho Hermoso,
pues al encontrarse influenciado por un mecanismo de produccion asociado a un
acuifero muy activo, se genera a su vez una alta produccion de agua y en
consecuencia incrementos en el “COW”, provocando a su vez disminucion en la
produccion efectiva de petrdleo. Por lo cual se hace necesario establecer las
estrategias mas adecuadas y eficientes para poder manejar altos caudales del
fluido en mencién, pues todo esto es indispensable si se quiere aspirar a la

obtencion de una licencia ambiental que permita su disposicion.
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Figura 9. Historia de produccién de petréleo.
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Fuente. Canacol Energy Colombia S.A., Presentacién: Comité de seguimiento campo Rancho

Hermoso.

Segun la grafica de produccién de petréleo del campo Rancho Hermoso desde
que la empresa CANACOL S.A inicié sus operaciones, mostraba una tendencia
estable de produccién en un promedio no mayor a los 2,500 BOPD fluyendo por
los pozos RH1 al RH4. Posteriormente esta presenta un incremento considerable
debido a la campafa de produccién comenzada a principios del afio 2010 y que
como se puede apreciar en la grafica sucede como producto de la activacion de
cada uno de los pozos periddicamente desde el RH5 al RH10, llegando asi a una

produccion aproximada de casi 24,000 BOPD a mediados del afio 2011.

En la gréafica de historia de produccion de agua, Figura 10, se puede apreciar algo
similar a lo que se apreci6 en la grafica anterior, pues la produccién de agua en el

afio 2008 (CANACOL S.A comienza a operar el campo) venia siendo estable en
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un promedio de 13,000 BWPD. Esta comenz6 a aumentar junto con la produccion
de petréleo debido a la campafa de produccién establecida por la compafia,
dando en consecuencia un aumento en la tasa de produccion de agua a un
promedio de casi 35,000 BWPD a mediados del afio 2011.

Figura 10. Historia de produccién de agua
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Fuente. Canacol Energy Colombia S.A., Presentacion: Comité de seguimiento campo Rancho
Hermoso.

Cuando se analizan las dos graficas (produccion de petréleo y produccion de
agua) a la vez, se puede notar el mayor caudal de agua producido en relacion al
caudal de aceite producido. Esto provoca la alerta por parte de la empresa, pues
lo caudales de agua a disponer son altos y seguirdn aumentando como producto
del alto corte de agua que alcanzan los pozos que se encuentran produciendo.
Como la gréfica indica, el valor del caudal de vertimiento de agua autorizado en un
afluente es de 30,000 BWPD, el cual ya es inferior al caudal de agua que se esta

produciendo en el campo a la fecha de Junio del 2011; por lo que se procedi6 a
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realizar pruebas de reinyeccion de agua en el pozo RH1 a principios del afio 2011
y asi, de esta manera, prever el aumento de produccion de agua de formaciéon y

poder disponerlo.

En la tabla, que se presentara a continuacion, es posible observar el estado de
produccion del campo Rancho Hermoso en cada uno de sus pozos en una fecha
mas o menos reciente (Abril 2011), evidenciando en ella los valores promedios a
esta fecha de la produccién diaria de petréleo y agua de cada uno de los pozos
completados en diferentes formaciones. En la tabla se evidencian otros dos
factores primordiales: 1. El estado actual de cada uno de los pozos: se observa
que la produccion total esta siendo aportada por los pozos RH4 al RH10; y por
otra parte, los pozos RH1 al RH3 se encuentran cerrados, ya sea por pruebas de
inyeccion (RH1) o porque simplemente no existen las facilidades de tratamiento y
disposicion para el altos caudales de agua producidos (RH2 y RH3ST). 2. Otro
factor que se evidencia para complementar lo antes mencionado es la alta

produccion de agua, evidenciada en los valores elevados de BSW.

Tabla 14. Estado de produccién de petrdleo y agua (abril 2011).

Pozo Formacion BOPD | BWPD | BSW%
RH-1 Cerrado-Prueba de inyeccion de agua- Nov
RH-2 & RH- Cerrado por limitacion en las facilidades de
3ST Mirador tratamiento.
RH-9 7,555 92 1.2
TOTAL MIRADOR 7,555 92

RH-7ST Guadalupe 2,255 6,397 73.93
RH-4 690 7,397 91.96
RH-5 1,416 6,274 81.59
RH-6 Barco 2,124 8,076 79.18
RH-8 2,633 5,966 69.38
RH-10 Ubaque 7,205 138 1.89

TOTAL NO MIRADOR 16,323 34,746

TOTAL CAMPO 23,878 34,838

Fuente. Canacol Energy Colombia S.A., Presentacion: Comité de seguimiento campo Rancho
Hermoso. Estado de produccion, forma 9SH.
Elaborado. Rubén Dario Arismendi Rueda.
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Para finalizar el tema de la historia de produccién del campo RANCHO
HERMOSO, basicamente lo que se puede apreciar en la grafica de la historia de
produccion de gas (pagina siguiente) es el notable incremento de la produccion de
gas, producto de la campafia de produccién adoptada por la empresa CANACOL
S.A, la cual alcanz6 su tope maximo a principios del afio 2011 y se estabilizd
posteriormente con una tasa de produccion promedio de 4000 MSCFD. Ademas
este hecho ha provocado la necesidad por parte de la empresa de inicializar los
estudios permitentes para la elaboracion, a un futuro muy cercano, de una planta

de gas que pueda manejar estos valores de caudal de gas producido en el campo.

Figura 11. Historia de produccién de gas
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Fuente. Canacol Energy Colombia S.A., Presentacion: Comité de seguimiento campo Rancho

Hermoso.
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2.6 DIAGNOSTICO DE LAS FACILIDADES DE PRODUCCION Y

TRATAMIENTO PARA LA DISPOSICION DE AGUAS DE FORMACION
ACTUALES.

El vertimiento de las aguas de formacion en afluentes (rios, cafios, etc.), es la
manera mas facil de disponer dicho desecho industrial, pero a su vez, posee gran
cantidad de contrariedades legales que limitan su disposicion, pues se pretende
mitigar la contaminacion y conservar los recursos hidricos de cualquier zona del
mundo. Por esto es que los sistemas de reinyeccion de agua modo (DISPOSAL)
son la alternativa perfecta, que permiten controlar volimenes altos de agua de

formacion que en las operaciones de produccién se obtiene.

Los sistemas de disposicion de aguas de formacion comprenden una serie de
instalaciones dedicadas al transporte, tratamiento, almacenamiento y posterior

descarga o reinyeccion.

Hacia el afio 2010 el modelo de disposicion del campo Rancho Hermoso aun se
enfocaba exclusivamente en el vertimiento de las aguas de formacion, pues la
produccion de la misma no excedia el limite de vertimiento en el rio Cravo Sur
(30,000 BWPD) y las facilidades de produccién eran:

2.6.1 Facilidades de tratamiento y separacion en la estacion Rancho

Hermoso.

A continuacion se presentaran los equipos que se estan utilizando para la

separacion y tratamiento del agua proveniente de la produccion.
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Tabla 15. Facilidades y sus respectivas caracteristicas.

EQUIPO

CARACTERISTICAS

Separador trifadsico horizontal de
prueba

Puede manejar hasta 10,000 BFPD a 50
psi y 200°F, sus dimensiones son; 20’
de longitud por 48" de didametro, GOR
de 500.

Free Water
horizontal

Knoockout (FWKO)

Puede manejar 30,000 BFPD a 50 psi y
200°F, sus dimensiones son; 40 de
longitud por 8 de didmetro, GOR de
250.

Desnatador Skimmer

Puede manejar caudales hasta de 4,200
BWPD a presién atmosférica con un
tiempo de retencién de 10 minutos. Sus
dimensiones son: 15’ de longitud por 6’
de didmetro.

Skimming Tank Horizontal Bifasico

Capacidad hasta de 24,000 BFPD a 15
psiy 200°F.

Aero-enfriador

5000 KSCFD a 50 psiy 200°F.

Scrubber de alta

Puede manejar hasta 1,500 BFPD, 520
KSCFD a 20 psi y 80°F, con
dimensiones de 20” de diametro y 5’ de
altura.

Separador bifasico vertical de | Puede manejar 3450 BFPD, 5 minutos

prueba de tiempo de retencién a 15 psiy 200°F,
48" de diametro por 12’ de altura,163
pies cubicos.

Gun Batrrel 4200 BFPD, TK de 500 Bls, 11.5” de

diametro por 30’ de altura.

Tanques de Almacenamiento

No 1 capacidad 2,086 BLS., No 2
capacidad 2,087 BLS., No 3 capacidad
2,091 BLS., No 4 capacidad 2,086 BLS.,
No 5 capacidad 1,341 BLS., No 6
capacidad 1,333 BLS.

Caja APINo 1

Puede manejar un volumen hasta de
19,700 BWPD con un tiempo de
retencion de 30 minutos, posee las
siguientes dimensiones (46’ de largo por
10’ de ancho por 6,5’ de profundidad).

Caja API No 2

Puede manejar hasta un volumen de
25,000 BWPD con un tiempo de
retencion de 30 minutos.

Piscinas No 1,2,3 y4

La primera piscina de Oxidacién 8,5000
BLS (39Lx30Ax1,2P)m, las demas son
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EQUIPO CARACTERISTICAS

de estabilizacion 9,200BLS

(42Lx30AX1,2P)m, 13,600BLS

(75Lx25Ax1,2P)m y por ultimo 60,000
BLS (110Lx75Ax1,2P)m

Bombas de vertimiento Se encuentran instaladas tres (3)
bombas de vertimiento de 50 HP

Scrubber de Media Puede manejar hasta 250 BFP, 1000
KSCFD a 20 psiy 80°F.

Bombas de cargue Tres (3) bombas de cargue de 300 GPM
a 25 psi con una capacidad de entrega
de 675 BOPH.

Fuente. GEOCOL CONSULTORES S.A., 2010

Elaborado. Rubén Dario Arismendi Rueda.

Figura 12: Diagrama de procesos, campo Rancho Hermoso.
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Fuente. GEOCOL CONSULTORES S.A., 2010

La corriente de entrada ingresa al sistema de separadores (trifasicos y bifasicos) y
choca con una placa deflectora. Todo el liquido y gas trataran de separarse en
esta seccion. Si el agua y el crudo no estan emulsionados, el agua caera al fondo

del recipiente y el crudo se depositara sobre el agua. El gas fluird hacia la salida
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de gas, mientras que en el fondo del separador el aceite asciende
perpendicularmente al flujo de agua.'® Dentro del sistema de separacion se tiene
en cuenta el (FWKO). Este equipo es un separador horizontal usado
primordialmente para separar el agua libre del aceite o de la emulsion, mientras
que a su vez separa el gas del liquido la cual puede causar problemas como
corrosion y formacion de hidratos o emulsiones apretadas, que son dificiles de

romper.

El agua que ya es separada pasa por un “skimming tank” el cual es uno de los
equipos mas simples para el tratamiento primario de este fluido. Normalmente son
disefiados para proveer residencias largas en las que la coalescencia y la
separacion gravitacional pueden ocurrir, separando el aceite remanente disperso
que viene en el agua. Los Skimm tanks pueden ser usados como tanques
atmosféricos, tanques pulmédn, como otro empleo para el tratamiento de agua. A
su vez la corriente de agua que fue separada ingresa a un equipo denominado
“Desnatador Skimmer”, que es un tanque que opera a una presion ligeramente
superior a la atmosférica mediante inyeccion de nitrégeno. Tiene como objetivo
separar el hidrocarburo del agua mediante un proceso continuo de “skimming”; el
agua contaminada asciende a través de la columna central por orificios radiales
entre dos platos dentados que favorecen la separacion del hidrocarburo, el que
queda en la parte superior del tanque, mientras el agua tiende a descender para
depositarse en la zona inferior del mismo. Estara disefiado para que el agua que lo

abandona no tenga mas de 100 ppm de hidrocarburos.

Por otra parte, el gas que es separado de la corriente de entrada, es dirigido por
un sistema de aero-enfriadores, los cuales tienen como una de sus funciones
retirar calor de una corriente de proceso. El gas proveniente del FWKO vy del

aeroenfriador entra a una primera etapa de scrubber de succion. Cualquier liquido

12 ARNOLD,K & STEWART,M. Surface Production Operations: Design of oil and handling system and
facilities. Tercera Edicién. Volumen uno. United States of America: Elsevier Inc, 2008 p.246
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que hubiera podido venir asociado con el gas por las lineas de flujo es separado,
dejando fluir el gas a la segunda etapa de scrubber, donde otra parte de liquidos

es separada y despacha otra cierta cantidad de gas.

El aceite que ha sido separado en el sistema de separadores y FWKO, es dirigido
a un equipo de tratamiento denominado Gun Barrel y de esta manera el flujo de
aceite que sale de este equipo es llevado a los tanques de almacenamiento, los
cuales son equipos de grandes dimensiones destinados al almacenaje de liquidos,
a presion atmosférica o ligeramente presurizados. Dependiendo del producto a

almacenar pueden contar con techos fijos o flotantes.

Finalmente las corrientes de agua producto de cada proceso son dirigidas a unos
equipos esenciales para el tratamiento de las mismas como son; las cajas API,
gue son un tipo de alberca expuesta a la atmdsfera la cual internamente presenta
una serie de compartimentos. Su funcidén es la de recuperar al maximo el aceite
proveniente de los drenajes, reboses y disparos de las PSV (Pressure Safety
Valve). Y las Piscinas, que son la forma mas simple del tratamiento de las aguas
de produccién, consta de un recipiente de gran capacidad que nos permita un
tiempo de residencia grande, con el fin de permitir la separacion por diferencia de
densidades entre el agua y el aceite y poner en contacto el fluido con el aire. En
algunas ocasiones estan equipados con dispositivos que generan un campo
magnético, o el tratamiento de emulsiones inversas para mejorar la eficiencia,
para, de esta manera, finalmente, dirigir esta agua ya tratada a su destino final, EL
VERTIMIENTO.

2.7 PRONOSTICO DE PRODUCCION (CAMPO RANCHO HERMOSO)

La empresa CANACOL S.A queriendo alcanzar metas mas grandes plantea una

nueva campafa de produccién mas ambiciosa, que consta de la adquisicién de la
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autorizacion de perforacién de hasta 20 nuevos pozos, con su correspondiente
construccion de locaciones y vias de acceso, instalaciones de lineas de flujo y
tendido eléctricos. Los nuevos pozos seran perforados a partir de plataformas
multipozos, por lo que el numero de nuevas locaciones puede ser inferior a la
cantidad de pozos que se solicitan. Con esta nueva camparfa de produccion se
prevé alcanzar una produccion aproximada de 29,000 BOPD y de 85,000 BWPD.

El prondstico de produccion de crudo del campo Rancho Hermoso se puede ver
reflejado en la figura 13, donde se evidencia el aumento en la produccién desde
los 24,000 BOPD que venia produciendo a los casi 30,000 BOPD que producira
en el futuro, notandose a su vez las diferencias en produccién que arrojaria un
prondstico base (como se viene produciendo hasta el momento) y, un prondstico
involucrando el completamiento de dos pozos mas en la formacion Mirador. Por lo

gue se puede apreciar que con el segundo prondstico la produccién serd mayor y
se extendera por mas tiempo.

Figura 13. Prondstico de produccion de aceite.
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Fuente. Canacol Energy Colombia S.A “Comunicacién actualizada a ECOPETROL Septiembre de
2011”
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Como se expresé desde un principio el principal inconveniente del campo son las
altas tasas de agua asociada a la produccion, afectando principalmente la
produccion de crudo ya que ésta alcanza valores de COW muy altos. Como se
evidencia en la figura 14 (siguiente pégina), llegard un momento en el que la
produccion de agua sea demasiado alta, llegando casi hasta los 90,000 BWPD.
Por lo que se convierte en una necesidad plantear estrategias para poder disponer
de cierta cantidad de agua, ya que hasta hasta la fecha el limite de vertimiento a
un afluente es de 30,000 BWPD y las tasas de reinyeccibn son de

aproximadamente 20,000 BWPD en el pozo RHL1.

Por otra parte, el pronéstico de gas en el campo Rancho Hermoso no difiere
mucho de la tendencia marcada por el de produccion de aceite. Pues éste
alcanzara su pico después del primer trimestre del afio 2012 con una produccion

de aproximadamente 5400 MMSCFD y posteriormente comenzara su declinacion.

Como se puede apreciar en la figura 15 (pagina siguiente) existen dos tendencias:
la primera, prondéstico base, la cual se encuentra en declinacion desde el primer
trimestre del afio 2011. Y la segunda similar a la proyeccion de crudo. Existe un
prondstico que involucra el completamiento de dos pozos en la formacion Mirador,

generando el pico visible un poco después del primer trimestre del afio 2012.
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Figura 14. Prondstico de produccion de agua.
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Fuente. Canacol Energy Colombia S.A “Comunicacién actualizada a ECOPETROL Septiembre de
2011”

Figura 15. Prondéstico de produccion de gas
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2.8 LICENCIA AMBIENTAL GLOBAL / CAMPO RANCHO HERMOSO

Segun la resolucion 0773 del 05 de agosto del afio 2002, se resuelve en su
articulo primero: ‘“es otorgada a la empresa Colombiana de petroleos
ECOPETROL, la licencia ambiental global para el proyecto EXPLOTACION DEL
CAMPO RANCHO HERMOSO, localizado en el corregimiento de Tilodiran, en

jurisdiccién del municipio de El Yopal, Departamento de Casanare”.

En dicha resolucién también se resuelven varios puntos sobre obras y actividades
a realizar, planes de contingencia para el transporte de crudo, zonificacion
ambiental para las actividades del campo, vertimientos, manejo de residuos
sélidos y emisiones atmosféricas, obligaciones estipuladas sobre el impacto

ambiental, entre otros.'®

El constante desarrollo del campo ha provocado la necesidad de presentar
reformas en varias de las disposiciones expuestas en las resoluciones dictadas
por parte del Ministerio de Medio Ambiente, ahora denominado “Ministerio de
Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial”. Pues las campafias de
produccion que la empresa decide realizar en el campo conllevan a un cierto
impacto ambiental, debido al aumento en la produccién de hidrocarburos. Este
aumento genera la necesidad de disefar estrategias de facilidades para el
transporte, tratamiento y disposicion de los fluidos de produccion, ya sea crudo,
gas o agua de formacion. Por lo cual es necesario tener autorizacion por parte del

ministerio competente.

¥ MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Resolucién 0773 de 2002. Bogota. Agosto 05 de 2002. ps.1, 10-
21.
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2.8.1 Resumen historico de las modificaciones a la licencia ambiental global
alafecha.

La licencia ambiental global otorgada por parte del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, ha sufrido una serie de cambios 6 modificaciones

(ver figura 16) debido al constante desarrollo del campo a lo largo de su vida Uutil.

Se hace necesario conocer, por lo menos, algunas de las disposiciones que ha
resuelto el Ministerio en cada una de las modificaciones; pues la intencién del
presente proyecto es presentar algunas de las estrategias necesarias para poder
lograr la obtencion de una nueva modificacibn que permita a la empresa el

desarrollo que se tiene proyectado para el campo.
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Figura 16. Esquema de la secuencia de modificaciones de la licencia
ambiental global del campo Rancho Hermoso.
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»| RESOLUCION MINISTERIO DE AMBIENTEV y DT
No 1071 del 08/ JUN/2010

- "y

Fuente. Canacol Energy Colombia S.A., Presentacion: Licencia ambiental global, campo Rancho
Hermoso.

Elaborado. Rubén Dario Arismendi Rueda

2.8.1.1 Resolucion del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial No 0113 del 28/ene/2005.

“Teniendo en cuenta que el desarrollo del campo en los préximos 10
afios contempla el aumento en produccion de aguas asociadas hasta
de 30,000 barriles por dia, se requiere cambiar el cuerpo receptor , a
uno que tenga caracteristicas de caudal y calidad que garantice en

toda época del afilo una capacidad de resilencia que minimice los
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potenciales adversos del vertimiento de dicha cantidad de agua,
condiciones que presenta el Rio Cravo Sur, distante

aproximadamente a 5 Km de la estacién Rancho Hermoso.”*

Por lo mencionado anteriormente, es que mediante el Auto No. 209 del 15 de
marzo de 2004 se inicia el tramite para la modificacion de la licencia ambiental
global otorgada mediante la resolucion No. 773 de 2002; en el sentido de cambiar
el cuerpo receptor de vertimiento ubicado en el cafio Canacabare a uno ubicado
en el rio Cravo Sur y, a su vez, aumentar el volumen de agua permitido para verter
en dicho afluente de 6,000 barriles de agua por dia a 30,000 barriles de agua por
dia, con previo estudio del impacto que esto produciria y aumento en las

facilidades de tratamiento de dicho fluido.
Dentro de los temas vigentes de esta modificacion se encuentran:

1. Articulo primero: se modifica parcialmente el articulo sexto, literal b) de la
Resolucion No.773 del 5 de agosto de 2002, en lo relacionado con el

vertimiento autorizado de aguas industriales, el cual queda en resumen asi:

Tipo de residuo liquido industrial (aguas de produccion asociadas). Para su
tratamiento se estipula el aumento de las facilidades de superficie para tratar y

manejar los volimenes incrementales de agua de formacion.

Disposicion final: vertimiento directo sobre el rio Cravo Sur, en las coordenadas
1.020.754 N y 903.523 E (30,000 BWPD)

“ MINISTERIO AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolucién 0113 de 2005.
Bogota. Enero 28 de 2005.p.2.
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2. Articulo segundo: se obliga al cumplimiento de las obligaciones contenidas en
el estudio de impacto ambiental no modificadas en la resolucion No. 773 de

2002 y, ademas, el cumplimiento de otras nuevas obligaciones.

3. Articulo tercero: al término de un aflo se deben haber construido redes de
piezometros, con el fin de presentar informes peridodicos de cumplimiento

ambiental del campo Rancho Hermoso sobre el estudio hidrogeoldgico.

4. Articulos 4-5: los articulos no modificados de la resolucion No. 773 de 2002

contindan vigentes.

2.8.1.2 Resolucion del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial No 0433 del 02/mar/2009. Siendo esta la segunda modificacion a la
Resoluciéon No.773 del 5 de agosto de 2002 por la cual se pretendia modificar las
coordenadas del poligono del campo y que se autoricen las actividades de
ampliacion de facilidades de produccién y la infraestructura del campo; perforacién
de nuevos pozos de desarrollo y/o exploratorios, adecuacion de vias de acceso,
construccion de lineas de flujo y permisos para uso y aprovechamiento de
recursos naturales. Asi si mismo, hacer llegar, por parte la empresa interesada, el
estudio de impacto ambiental de las actividades que pretenden desarrollar y para

las cuales se solicitaron las modificaciones antes mencionadas.®

Dentro del articulo segundo de la presente resolucion (No 0433 de 2009) se
modifica el articulo segundo de la Resolucion No.773 del 5 de agosto de 2002 con
el propésito de adicionar: 1) La ampliacion de facilidades de produccidon e
infraestructura del campo teniendo en cuenta la proyeccion futura de fluidos

totales. 2) La perforacion de seis (6) pozos de desarrollo dentro del campo con sus

> MINISTERIO AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolucién 0433 de 2009.
Bogota. Marzo 02 de 2005.p.1.
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respectivas vias de acceso y construccion de lineas de flujo entre estos y la

estacion Rancho Hermoso, entre otras adiciones.
Dentro de algunos de los temas vigentes de esta modificacién se encuentran:

1. Articulo primero: Se aprueba la modificacion del art. 1 de la Resolucion No.773

del 5 de agosto de 2002 sobre las coordenadas del poligono del campo.

2. Atrticulo tercero: Se modifica el Art. 5 de la Resolucion No.773 del 5 de agosto

de 2002, autorizando la ocupacion de 7 cauces

3. Articulo cuarto: No se autoriza la ocupacion del cafio Canacabare en las

coordenadas suministradas.

4. Articulo octavo: No se autoriza modificar las condiciones de monitoreo de

aguas residuales.

5. Articulo décimo segundo: se establece la obligacion de presentar un PMA

especifico por cada pozo de desarrollo a perforar.

6. Articulo décimo sexto: se mantiene la vigencia de los articulos no modificados
e la Resolucién No.773 del 5 de agosto de 2002.

2.8.1.3 Resolucion del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial No 1067 del 10/jun/2009. “Por el cual se resuelve un recurso de
reposicion y se toman otras determinaciones”. Dicho recurso se plantea con el fin
de presentar diferentes inconformidades por parte de la empresa operadora,
dentro de los cuales sobresalen: 1) La modificacion del articulo segundo de la
Resolucion No.773 del 5 de agosto de 2002 en el sentido de “modificar el numeral

primero, para no tener que definir las capacidades de las vasijas a aumentar, sino
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que la ampliacion de las facilidades de produccién se realizara progresivamente
hasta alcanzar una capacidad de manejo de fluido total de 43,200 barriles por
dia”. 2) modificar el articulo segundo numeral dos de la resolucion No 0433 de
2009 sobre la perforacion de seis (6) pozos de desarrollo. Teniendo en cuenta que
la solicitud hecha para dicha modificacion fue los de perforar nuevos pozos
exploratorios y/o de desarrollo, dado, que la empresa contempla ejecutar

actividades exploratorias de extension del yacimiento, entre otros.

Resolviendo el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial: a) La
ratificacion del numeral 1) de la Resolucion No0.0433 de 2009. b) modificar el
numeral dos del articulo segundo de la Resolucién No.0433 de 2009 en el sentido
de aclarar que los seis (6) pozos a perforar dentro del campo Rancho Hermoso,
seran de desarrollo y/o exploracion. c) la empresa debe contemplar el vertimiento

de agua por el método de reinyeccion, entre otros.*®

2.8.1.4 Resolucion del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial No 1071 del 08/jun/2010. Esta modificacion se inicia mediante el Auto
No. 0399 del 18 de febrero de 2010, donde se expone el interés por la autorizacion
en el aumento de las facilidades de produccién e infraestructura del campo vy el
cambio de generacién de energia eléctrica de diesel a gas generado en el campo.

En la presente resolucién se modificaron los siguientes articulos:

1. Articulo segundo de la Resolucion No.0433 de 2009: Sobre la ampliacion de
facilidades, capacidad e infraestructura de produccion, y ajuste de fichas del
plan de manejo ambiental. Teniendo en cuenta una proyeccion futura de fluidos
totales; cada una de las ampliaciones sera ejecutada progresivamente de

acuerdo a los volimenes de fluidos a manejar.

* MINISTERIO AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolucién 1067 de 2009.
Bogota. Junio 10 de 2009.p.24.
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Articulo cuarto de la Resolucion No.0773 de 2002: Por la cual se incluyen o se

adicionan areas de intervencion con restricciones.

Articulo décimo de la Resolucién No0.0433 de 2009: Por la cual se adiciona la
siguiente obligacion: Disefio de teas para quema de gas, respetando el
protocolo establecido por en la Resolucion No.760 del 20 de abril de 2010, en

cuanto a emisiones atmosféricas.

Articulo décimo tercero de la Resolucion No0.0433 de 2009: sobre la aplicacion
de la inversion del 1%, el cual consiste en realizar actividades encaminadas a:
“Cofinanciacion de proyectos de construccién de obras biomecanicas en areas

ambientalmente degradadas que presentan alta amenaza”.

2.9 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL AGUA DE PRODUCCION DEL
CAMPO RANCHO HERMOSO

Dentro de la valoracion del agua asociada a la produccién del campo Rancho

Hermoso que se aprecia en el cuadro 16 (ver siguiente pagina) se puede decir:

1.

El muestreo fue realizado bajo condiciones ambientales favorables, dentro de
las cuales NO se presentaron lluvias a lo largo de la jornada de muestreo y

monitoreo.

El pH y la temperatura se encuentran dentro de los limites permisibles
establecidos en los Articulos 40 y 72 del Decreto 1594 de 1984,

Las grasas y aceites cumplen con los porcentajes de remocion establecidos
por el Articulo 72 del decreto 1594 de 1984.
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4. Las sustancias de interés sanitario evaluadas se encuentran cumpliendo con
los limites establecidos por el Articulo 74 del Decreto 1594 de 1984 a la salida
del sistema de tratamiento, excluyendo los FENOLES, los cuales superan el

limite establecido por la anterior normatividad ambiental para recursos hidricos.
5. Dentro de los parametros contemplados en el articulo 40 del Decreto 1594 de

1984, a la salida del sistema de tratamiento, todos cumplen con los limites

maximos permisibles alli establecidos.
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Tabla 16. Caracteristicas fisicoquimicas de aguas residuales del Campo Rancho Hermoso (entrada y salida
de ARI).

Departamenta: Casanare IMunic:giu ‘Yopal Entidad ambientat CORPORIMOCQUA I
76503 78504 76505 76506 _g Diecreto IS::-ILiGn.tJ:]n 1884 Min
&
£
Salida de Saida de :
PARAMETROS Técnica Unidades Aguas Aguas Sai:;’ u:f:” g 5 E
Entrada {Caja Residuales Rasidualas ®
API#1) | Industriges | Industrisies "E“Jj;';::* 8 Gt U [REoite ) (Bt
! ! ;
Pu.f:iaurzam] Punlt\J:IBﬁr;m] Rl E
IN SITU
[+ { S0, 4500 HB | Unidades | | 785 | | | | | s | 45a8 | 520 | - |
| Temperetira Muestra | 5.0 25608 | °C | | % | | | | | = | - lewc] - |
EN LABORATORIO
Arsenico SM. 31128 glL As <02 sl 100+ - 00
Barig S.M. 31110 mglL Ba a1 sl . - 50
Cadmia SM 31118 mgiL Cd < 0.004 sl 0.01 5 0.1
Carbamatos S.M. 8108 glL <1.02 8l - - 100
CN Total .M. 4500 CNF mglL CH- <0.05 sl . - 1.0
Cotra S.M 31118 mgiL Cu 0.04 sl 02 s 30
Crama SM. 31118 mglL Cr 20.105 - - - -
o] S.M. 5220-D mgl O 2 [ 92 90 90 - - - -
Fencles 5.M. 5530-0 myglL Fendl 0.92 089 0.2 0.91 No . - 02
Grasas y Aceites 5.M. 5520-B mgiL 54018 175 13.8 184 159 100 sl g 80%
\latarial Fiolante SM 2530-B Ep']. <5 Sl - - Ausante
Mercurio S5.M. 31128 glL Hg 0.4 sl - - 0
Nigual M 31118 mg/L Ni <0.01 sl 02 5 20
Piata SM 3111-B mglL Ag 0.01 sl . 5 05
Plomao SM. 31118 mgl Pb 0.01 sl 5.0 - 05
Sekenio Traza 5M.31138 gl Se 13 sl 20+ - 500*
Suffurcs 5.M. 4500 52-G mgilL 52- <0.003 sl . s 1
Clorofoma S.M. 6232-E gL Total <8 sl - - 1000 *
*Dalosen gl

LABORATORIOS PRODYCON S.A.

Elaborado: Laboratorios Prodycon S.A. Revisado por: Laboratorios Prodycon S.A. Aprobado por: RANCHO HERMOSO
Fecha: 01/03/2011 Fecha: 01/03/2011 Fecha:

Monitoreo Calidad de Aguas CAMPO RANCHO HERMOSO Febrero de 2011

Fuente: Rancho Hermoso S.A

Elaborado por: Laboratorios Prodycon S.A
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2.9.1 Andlisis de cloruros en el agua de produccién del campo RANCHO
HERMOSO.

A continuacion se presenta el monitoreo diario del agua de produccion en el

campo Rancho Hermoso en lo transcurrido del afio 2012.

Tabla 17. Anédlisis de Cloruros

CLORUROS | NORMA CLORUROS | NORMA
Ak (mg/L) (mg/L) A (mg/L) (mg/L)
1-Jan 255 250 31-Jan 320 250
2-Jan 260 250 1-Feb 380 250
3-Jan 255 250 2-Feb 380 250
4-Jan 255 250 3-Feb 390 250
5-Jan 255 250 4-Feb 380 250
6-Jan 220 250 5-Feb 360 250
7-Jan 230 250 6-Feb 380.0 250
8-Jan 230 250 7-Feb 400 250
9-Jan 240 250 8-Feb 410 250
10-Jan 235 250 9-Feb 400 250
11-Jan 230 250 10-Feb 410 250
12-Jan 230 250 11-Feb 415 250
13-Jan 270 250 12-Feb 415 250
14-Jan 330 250 13-Feb 395 250
15-Jan 320 250 14-Feb 410 250
16-Jan 290 250 15-Feb 410 250
17-Jan 290 250 16-Feb 350 250
18-Jan 290 250 17-Feb 300 250
19-Jan 300 250 18-Feb 305 250
20-Jan 290 250 19-Feb 304 250
21-Jan 290 250 20-Feb 300 250
22-Jan 280 250 21-Feb 300 250
23-Jan 290 250 22_-Eeb 302 250
24-Jan 290 250 23-Feb 305 250
25-Jan 285 250 24-Feb 310 250
26-Jan 440 250 25-Feb 305 250
27-Jan 400 250 26-Feb 300 250
28-Jan 350 250 27-Feb 300 250
29-Jan 280 250 28-Feb 300 250
30-Jan 380 250 29-Feb 300 250

Fuente: Rancho Hermoso S.A

Elaborado por: Ruben Dario Arismendi Rueda.

82



ENERGY
CLORUROS | NORMA
A3l mg/l) | (mg/L)
1-Mar 310 250
2-Mar 310 250
3-Mar 320 250
4-Mar 320 250
5-Mar 340 250
6-Mar 360 250
7-Mar 380 250
8-Mar 420 250
9-Mar 420 250
10-Mar 332.5 250
11-Mar 245 250
12-Mar 252 250
13-Mar 248 250
14-Mar 249 250
15-Mar 250 250
16-Mar 250 250
17-Mar 249 250
18-Mar 249 250
19-Mar 249 250
20-Mar 249 250
21-Mar 245 250
22-Mar 246.0 250
23-Mar 248 250
24-Mar 250 250
25-Mar 250 250
26-Mar 250 250
27-Mar 248 250
28-Mar 245 250
29-Mar 250 250
30-Mar 250 250
31-Mar 340 250

Fuente: Rancho Hermoso S.A

Elaborado por: Ruben Dario Arismendi Rueda.
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Como se puede apreciar en la tabla de datos del monitoreo de cloruros para el

agua de produccion del campo Rancho Hermoso, algunos de los valores diarios

que se presentan exceden el limite de concentracion permitido en la normatividad

ambiental. Esto sucede debido a que no todas las formaciones que producen agua
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son formaciones de agua dulce, como lo es el caso de la formacion Mirador, por lo
que es necesario determinar la estrategia a seguir para poder realizar el
vertimiento de dicho desecho sin llegar a infringir lo estipulado en los decretos de
calidad del agua de vertimiento y evitar cualquier tipo de sancion legal.

El monitoreo de cloruros que se presento, es el monitoreo del caudal total del agua
de produccion diario en el campo, es decir, se promedia el valor de concentracion

de cloruros de toda el agua del campo por dia.

Para concluir se presentara la estrategia que se esta llevando a cabo en el campo,
con el fin de cumplir con lo que estipula la norma y es : Como desde un principio
se establecié que el volumen de agua proveniente de la formacion Mirador es un
flujo de agua dulce, en superficie se garantizara la NO mezcla del agua de
produccion de todo el campo, ya que es esta agua proveniente de la Formacion
Mirador (que cumple con mg/L de cloruros que estipula la norma) la que sera
destinada al vertimiento en el rio Cravo Sur y la demas tendrd como destino la

disposicion por reinyeccion en la formacion Guadalupe inferior.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 DIMENSIONAMIENTO DE NECESIDADES

Para poder soportar la nueva campafa de produccién establecida por la empresa
CANACOL ENERGY COLOMBIA S.A, se tiene proyectada la ampliacion de las
facilidades de produccion de la Estacion RANCHO HERMOSO con el fin de contar
con la capacidad de tratamiento y almacenamiento de fluidos, de acuerdo a la
proyeccion de produccién de hidrocarburos en el campo. La instalaciéon de vasijas,
estructuras, tuberias, infraestructura asociada, sistemas de instrumentacion y
control y sistemas auxiliares, se realizara de manera gradual, de acuerdo con las
proyecciones de producciéon y progresivamente de acuerdo con la perforacion de
los nuevos pozos y en la medida que se requiera mayor capacidad de tratamiento
de los volumenes de fluidos que se obtengan.

Se estima ademas la necesidad de la ampliacion de la capacidad de tratamiento
de agua y fluido total, teniendo en cuenta el levantamiento actual de fluidos totales
por dia que tienen los sistemas BES en los pozos actuales y el levantamiento total
de fluidos de los sistemas BES en los pozos nuevos, de 7,200 BFPD. Las
proyecciones de capacidad de tratamiento se proyectan considerando el caso

critico en el que todos los pozos alcancen una produccion de agua del 99%.

Teniendo en cuenta las proyecciones de manejo y procesamiento de fluidos, asi
como los resultados obtenidos en los pozos existentes, se aclara uno de los
objetivos de la solicitud de modificacion de la Resolucion No 773 del 5 de agosto
de 2002 y sus modificaciones, el cual corresponde a las FACILIDADES DE
PRODUCCION expresando lo siguiente:
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e Aumento de la capacidad de manejo, tratamiento y almacenamiento de un
volumen de crudo hasta de 80,000 BFPD, VOLUMEN DE AGUAS
ASOCIADAS HASTA DE 200,000 BWPD y volumen de gas hasta de
11IMMSCFD.

e Ampliacién del area de la estacion RANCHO HERMOSO en 15Ha adicionales
a las ya autorizadas, donde se llevara a cabo la ampliacién de las facilidades
de producciébn e infraestructura del campo, teniendo en cuenta las
proyecciones de manejo y procesamiento de fluidos totales. La ampliacion de
las instalaciones sera ejecutada en forma progresiva y modular, de acuerdo
con los volumenes de fluidos a manejar, segun los resultados que arroje la
perforacion de pozos de desarrollo adicionales y la exploracion de nuevas

formaciones de subsuelos desde las mismas instalaciones de superficie.

e Construccion de una nueva area de facilidades administrativas, para la
instalacién de oficinas, alojamiento y casino, asi como su via de acceso, en un

area de 2Ha dentro del area que se solicita adicionar.

e Dentro de las facilidades de produccion satélite: 1) Ampliacion de la capacidad
autorizada de las facilidades satélite del campo para el tratamiento de un
volumen de crudo hasta de 30,000 BFP, manejo de gas hasta de 8,000 KSCFD
y tratamiento de agua hasta de 30,000 BWPD. Y 2) Ampliacién del area para
las locaciones de 3 a 5 Ha, con el fin de hacer posible y segura la construccion

de facilidades de produccion satélite y la instalacion de equipos y facilidades.
3.1.1 Actividades objeto de modificacion.

Para entender las actividades objeto de modificacion, se presentara una

comparacion de las actividades autorizadas mediante la Resolucion No. 1071 de
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2010 y las solicitadas en la presente modificacion de la licencia ambiental

respecto.

Tabla 18. Relacion de actividades de Facilidades de Produccién autorizadas

segun Resolucion 1071 de 2010 frente a las actividades objeto de

modificacion.

Actividad mesolucion 1071 de | opjeto de modificacion
Area de tratamiento de Icr(ljsr:alar anacci;;; q Bar(rjeel
fluidos hasta 42,000 _cap
BEPD tratamiento de crudos
hasta de 80,000 BFPD
Instalar Manifold y
Area de recibo | SeParadores de
. produccion para
(manifold) )
aumentar capacidad
Facilidades de | hasta 200,000 BFPD
Produccion Area de tratamiento de | Adicion de Desnatadores
aguas (Desnatadores y |y separadores APl para
separadores API) con | lograr capacidades para
capacidad para manejar | tratamiento de aguas
hasta 30,000 BWPD en | residuales hasta 200,000
cada facilidad. BWPD
Area de tratamiento de | Montaje de Scrubber de
gas (Scrubber) hasta de | Alta. Aumento capacidad
8,000 KSCFD. hasta 50,000KSCFD.
< . Adicion de tanques de
Area de almacenamiento ,
almacenamiento  hasta
(Tanques) hasta 30,000 :
BLS una capacidad de
80,000 BIS
) Ampliacion del sistema
Area de bombas de |de bombas de
Facilidades de transferencia hasta 600 | transferencia para
Produccion GPM manejar hasta 4000
GPM
Instalacion de  Free
Area de sistema de | [ater Knock ~ ~Out
: . (FWKO) horizontal yl/o
manejo de aguas libres separadores ara
hasta 45,000 BFPD pa P
ampliar la capacidad de
manejo de aguas libres
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Actividad Resolucion 1071 de | opjeto de modificacion
hasta 200,000 BFPD
Ampliacion del sistema
Area de bombas de |de bombas de
vertimiento hasta 50 HP | vertimiento hasta una
capacidad de 600 HP
Ampliacion de la
capacidad de
almacenamiento,
tratamiento y disposicion
final de aguas residuales
hasta de 210,000
Aprovechamiento de la | BWPD. La ampliacién se
Facilidades de | capacidad actual de |realizara de manera
Produccién tratamiento y disposicion | progresiva y dependera
de aguas residuales. de los resultados de la
perforacion de los
nuevos pozos de
desarrollo y/o
exploracion, y las
proyecciones de
produccion.
Area de tratamiento de | Ampliacion Gun barrel
fluidos (separador | con capacidad de
trifasico —Gun barrel) | tratamiento de 30,000
hasta de 10,000 BFPD BFPD
Facilidades de | Area de almacenamiento grrrr]wg::aé?:gnmiento de
Produccion Satélite. (tanques) hasta de 5,000
BEPD (tanques) hasta de
40,000 BLS
Area de manejo de gas | Manejo de gas
(Scrubber y Tea) hasta | (Scrubber y Tea)hasta
4,000 KSCFD 8,000 KSCFD
. Area de transferencia | Area de bombas de
E?g(ljlijj(i:?c’?rsl Satélite de (bombas hasta 300 | transferencia hasta
' GPM) 1,200 GPM

Tratamiento de aguas
(Desnatador— cajas
API)con capacidad hasta
30,000 BWPD

Tanques
almacenamiento de agua
hasta 30,000 BLS
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Resolucion 1071 de

Actividad 2010

Objeto de modificacién

Bombas de INYECCION
hasta 600 GPM

Tanques de decantacién
hasta 2,000 BLS

Montaje de Scrubber de
Alta. Aumento capacidad
hasta 50,000KSCFD.
Sistemas de
evaporacion para
Area de transferencia | disposicion adicional de
(bombas hasta 300 | aguas residuales.

GPM) Areas de secado vy
tratamiento de solidos

hasta 500 m?.
Fuente. Canacol Energy Colombia S.A

Facilidades de
Produccién Satélite.

Elaborado por. Ruben D. Arismendi Rueda.

3.1.2 Metodologia para la simulacion de proceso.

La metodologia empleada para especificar el aumento de las facilidades en el
campo Rancho Hermoso, esta basada en el manejo del software “HYSYS”,
utilizado para simular los procesos de recoleccion, separacion, almacenamiento y
tratamiento (planta de agua), de la corriente de crudo que ingresa a la bateria del

campo Rancho Hermoso.

Para poder realizar la simulacién de proceso y el respectivo dimensionamiento de
cada una de las facilidades de superficie, es necesario conocer algunos
parametros de entrada, que computados con datos preestablecidos por el
simulador y por medio de correlaciones, arroja los valores requeridos por parte del
usuario. Los pardmetros mas comunes de entrada para una simulacion de

procesos son:

1. Corriente de alimentacion (composicion, flujo molar).
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2. Corrientes de salida.
3. Valor de Presion.

4. Valor de Temperatura.

Los cuatro parametros antes mencionados son los de mayor importancia en la
simulacién de procesos, ya que son éstos los necesarios para poder plantear un

balance y establecer el equilibrio termodinamico.

Por otra parte, para dimensionar cada una de las facilidades, es necesario tener
en cuenta que la dimension va a depender de diferentes parametros para cada
facilidad. A manera de ejemplo se muestra el caso de los separadores, cuya
dimension depende de los tiempos de residencia (los cuales son funcién de la
GRAVEDAD API), los caudales de fluido (los cuales pueden ser determinados por
los PRONOSTICOS DE PRODUCCION) y de la orientacién del separador
(HORIZONTAL 6 VERTICAL). Ademas, el simulador “HYSYS” permite al usuario
introducir los valores para calcular las dimensiones o, por el contrario, usando la
funcidn “Quick size” este establece valores predeterminados y se obtiene una

estimacion.

3.1.3 Especificaciones del aumento de las facilidades de produccién para el

campo Rancho Hermoso.

3.1.3.1 Manifold de produccion y transferencia. Los Manifold son un sistema de
accesorios de tuberia dirigidos a un sistema central de tuberia, que sirven para
dividir el flujo en varias partes, combinar varios flujos en uno, o reubicar un flujo a

cualquier destino posible.

A continuacién se presentard los Manifold necesarios para el proceso de

ampliacion, junto con sus configuraciones y dimensiones.
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Tabla 19. Facilidades de superficie (Manifold)

Servicio Configuracion /
Dimensiones
Manifold de|l |12 x 6 ANSI
produccion 300#
18 x 6 ANSI
300#
Manifold de | 7 x 5 x 8 ANSI
transferencia 150#

[ POZD BHI

. Manifold de Produccion.

| CHL- PR -F001-3/ 5
A KO DRUM v—107

| CHL-ERH-PR-PFT-001-1/3
A SCRUBBER V—106

Manifold de Transferencia.

Fuente. Canacol Energy Colombia S.A

3.1.3.2 Separadores de produccién y prueba.

Tabla 20. Facilidades de superficie (Separador de Produccion)

Servicio Co_nfigur_acién / Capapidgd de
Dimensiones Disefio
I Barco — Cuervos — |12 MMSCFD /
Guadalupe 118.000 BFPD
Separador de Tipo Horizontal - | Tiempo de
produccion Trifasico retencion 5
130 1/8” ID x 47°3/8” | minutos
LS/S
I | Ubaque 12 MMSCFD /
Tipo Horizontal - | 118.000 BFPD
Trifasico Tiempo de
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Servicio Copfigurgcién / Capapidgd de
Dimensiones Diseio
130 1/8” ID x 47°3/8” | retencion 5
LS/S minutos
[l | Mirador 12 MMSCFD /
Tipo Horizontal - |52.000 BFPD
Trifasico Tiempo de
96" ID x 40" SIS retencion 5
minutos
I Tipo Horizontal -|1.2 MMSCFD /
Trifasico 10.500 BFPD
71.6” OD x 26" - 5" | Tiempo de
LS/S retencion 5
Separador de minutos
prueba I | Tipo Horizontal -|1.6 MMSCFD /
Trifasico 8.500 BFPD
48" OD x 20" LS/S Tiempo de
retencion 3
minutos
T ki ~.|'3 } ? |:+-:|
TTT T T i
( o Y
), | m——— 1 i 5]
IILLL J_E“_m_| 3 {3@@
e

Fuente. Canacol Energy Colombia S.A

3.1.3.3 Tanques de almacenamiento.

Tabla 21. Facilidades de superficie (Tanques de almacenamiento)

Servici Configuracién / | Capacidad

ervicio : . s
Dimensiones de Disefio

Tanques de | Tipo Techo

almacenamiento Conico Fijo

de crudo 25'D x 24'H 2.100 BBLS

01/02/03/04

Tanques de | Tipo Techo

prueba y/o | Cdnico Fijo

almacenamiento 20'D x 24'H 1.500 BBLS

de crudo 05/06
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Servicio Co_nflgur_acmn / Capa_C|d~ad
Dimensiones de Disefio
Tanques de | Tipo Techo
almacenamiento Coénico Fijo
de crudo 35'D x 30'H 5140 BBLS
07/08/09/10
;”': EHH—[E—UB {T'_H

Fuente. Canacol Energy Colombia S.A

3.1.3.4 Bombas de despacho o recirculacion.

. Configuracién | Capacidad
Servicio . ) o
/ Dimensiones | de Disefo
Bombas de | Tipo Centrifuga | 320 GPM @
despacho Potencia 30 HP | 55 PSIG
A/B/D/E/FIG/H/I
Bombas de | Tipo Centrifuga | 320 GPM @
despacho o | Potencia 30 HP | 55 PSIG
recirculacion
A/BIC/D

fﬁ_li

St

ERH-P-11014 [K)

Fuente. Canacol Energy Colombia S.A
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3.1.3.5 Unidad recuperadora de vapor.

Tabla 23. Facilidades de superficie (Unidad recuperadora de vapor)

- Configuracién | Capacidad
Servicio . ) o
/ Dimensiones | de Disefio
Unidad Potencia 193 | 2.38
recuperadora de | HP MMSCFD
vapor Presion de
descarga 30
PSIG

T\
)
—

ERH-LRV-101A (N)

Fuente. Canacol Energy Colombia S.A
3.1.3.6 Scrubber de gas.

Tabla 24. Facilidades de superficie (Scrubber de gas)

Servici Configuracion / | Capacidad de
ervicio . : o
Dimensiones Disefio
Tipo Horizontal | 54 MMSCFD /
Scrubber de gas bifasico 7500 BPD
732" D x 21" L
SIS
. 1l 1
T T T T
."'f | \\'|
I'-\\ ERH V—106N] /
L

Fuente. Canacol Energy Colombia S.A
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3.1.3.7 Scrubber de planta de gas.

Tabla 25. Facilidades de superficie (Scrubber de planta de gas)

Configuracién | Capacidad

Servicio . . o
/ Dimensiones | de Disefio
Scrubber de | Tipo Vertical | 10 MMSCFD
planta de gas bifasico / 4000 BPD
6 D x 13" L
SIS
o
I
IH
E
e A

Fuente. Canacol Energy Colombia S.A

3.1.3.8 Bombas Scrubber.

Tabla 26. Facilidades de superficie (Bomba Scrubber de planta de Gas)

. Configuracién /
Servicio . .
Dimensiones
Bomba  Scrubber | Tipo Paletas ' w0
de planta de gas
A/B ERH-F—1 1064 (M)
Bomba  Scrubber | Tipo Paletas —-*-K*f
de gas ERH-F—1 1044 (M)
CONDEWSADDE A PLAMTA CE GAS

Fuente. Canacol Energy Colombia S.A
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3.1.3.9 Cajas API.

Tabla 27. Facilidades de superficie (Caja AP)

Configuracién
/Dimensiones
API 46°L x 10°A X
6.5'H

Servicio

144
TTTT

API 56'L x 9A X
3.9H ‘ ‘

o7 e

Fuente. Canacol Energy Colombia S.A
3.1.3.10 Knockout Drum.

Tabla 28. Facilidades de superficie (Knockout Drum)

Configuracién
Servicio /

Dimensiones
Knockout Drum | Tipo  Vertical | 10

Capacidad
de Disefo

Bifasico MMSCFD /
4000 BPD

T

S5

s

=

HH
\__IJ/
T

Fuente. Canacol Energy Colombia S.A
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3.1.3.11 Tea de alta.

Tabla 29. Facilidades de superficie (Tea de alta)

Configuracién | Capacidad
/ Dimensiones | de Disefio
Tea de alta 10D x 75°L 10
MMSCFD

Servicio

|~

——1
FRH-HFF-111

Fuente. Canacol Energy Colombia S.A

3.1.3.12 Bomba (neumatica).

Tabla 30. Facilidades de superficie (Bomba Neumatica)

. Configuracion
Servicio . .
/Dimensiones
Bomba Tipo
Neumatica
'@
ERH—P-1103 (E) CAIA &1 AUKILWR

I
Fuente. Canacol Energy Colombia S.A

3.2 METODOLOGIA DE DISPOSICION DE AGUAS DE PRODUCCION
(RANCHO HERMOSO)

La metodologia a seguir para la disposicién de las aguas residuales industriales

(asociadas a la produccion) en el campo Rancho Hermoso, es la basica, expuesta
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por cualquier bibliografia; con esto se hace referencia al vertimiento en afluentes

naturales o a su reinyeccién en zonas geoldgicamente viables.

Teniendo en cuenta las proyecciones de produccion mencionadas con anterioridad
de este desecho industrial (agua de produccion), se presentara a continuacion los
objetivos de la modificacion solicitada de la Licencia Ambiental Global (Resoluciéon
No773 del 5 de agosto de 2002 y sus modificaciones) que hablan sobre el tema de
vertimientos, con el fin de lograr la aprobacion de ampliacién del permiso de
vertimiento de aguas residuales industriales, previo cumplimiento de los
parametros de calidad establecidos en los Articulos 72 y 74 del Decreto 1594 de
1984, hasta un caudal de descarga de 210,000BWPD.

Los vertimientos que se generen durante la adecuacion e instalacion de las
facilidades y la infraestructura asociada, durante la ampliacion y operacion de las
facilidades de produccion en la estacion Rancho Hermoso y en las facilidades
satélites, seran manejados de acuerdo con lo autorizado en la Resolucion No.
0433 del 2 de marzo de 2009 y ratificado en la Resolucion No. 1067 del 10 de
junio de 20009.

3.2.1 Vertimiento del agua de produccion en afluentes superficiales.

Se busca la modificacion del permiso de vertimiento directo de aguas residuales
industriales otorgado mediante la Resolucion No. 0113 del 28 de enero de 2005,
Resolucién No. 0433 del 2 de marzo de 2009 y Resolucién No. 1067 del 10 de
junio de 2009, en el sentido de ampliar el caudal de descarga directa sobre el Rio
Cravo Sur del caudal previamente autorizado (30,000 BWPD) hasta un caudal de
descarga de 91,66 I/s (50,000 BWPD).

3.2.1.1 Rio Cravo Sur (ubicacion y coordenadas de vertimiento). Teniendo en

cuenta el desarrollo del campo, el cual contempla el incremento en produccion de
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aguas asociadas de manera progresiva llegando a un caudal maximo de 210,000
BWPD, se requiere elegir un cuerpo receptor con caracteristicas de caudal y
calidad que garantice en toda época del afio una capacidad de resilencia que
minimice los potenciales efectos adversos del vertimiento de grandes cantidades
de agua (50,000 BWPD), condiciones que presenta el Rio Cravo Sur, distante

aproximadamente a 5Km de la estacion Rancho Hermoso.
Dentro de la caracterizacion del rio en el sitio probable de vertimiento se incluye:*’

1. “Aforo para el cual se realiz6 una batimetria en un transepto de 250 m de
ancho y medicion de velocidades de las diferentes laminas de agua mediante
molinete. El resultado obtenido fue un caudal de 355,12 m®seg., en época

de invierno.”

2. “Muestreo Fisicoquimico. Indicando que las aguas del Rio Cravo Sur
podrian utilizarse para el consumo humano siempre y cuando se realice

tratamiento convencional.”

3. “Identificacién de usos y usuarios del rio, indicando que el principal uso del
rio es el transporte fluvial. Adicionalmente, establece que la principal
concentracion de usuarios del rio se presenta en las comunidades de

Quebrada Secay La Mariara.”

Para la disposicion de las aguas residuales industriales provenientes de la
estacion Rancho Hermoso, el punto propuesto para su vertimiento se encuentra
ubicado en un remanso del rio en linea recta de la estacion Rancho Hermoso y
aproximadamente 200m aguas abajo de la vivienda Guayabal, en las siguientes
coordenadas : 1.020.754N y 903.523E.

Y MINISTERIO AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolucién 0113 de 2005.
Bogota. Enero 28 de 2005.p.2.
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Figura 17. Localizacién rio Cravo Sur.

RIO
CRAVO

Fuente. Rancho Hermoso S.A

Elaborado por. Geocol Consultores S.A

3.2.1.2 Rio Cravo Sur (monitoreo fisicoquimico). Se define como contaminacién
en el agua a la presencia de material perjudicial e inapropiado para el agua, en

concentraciones suficientes como para hacerla inadecuada para el uso.

Las fuentes de contaminacion que influyen sobre la calidad de los recursos
hidricos se pueden desarrollar a diferentes escalas (local, regional y global), pero
por lo general se pueden clasificar en nueve categorias: materia organica,
contaminantes patégenos y microbianos, nutrientes, salinizacién, acidificacion,
metales pesados, compuesto organicos toxicos y contaminantes microorganicos,

termales y particulas en suspension.
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En el presente estudio realizado por la empresa PRODYCON LABORATORIO
AMBIENTAL se contemplan las diferentes variables fisicoquimicas, las cuales
permiten describir las caracteristicas generales de la calidad del agua del Rio
Cravo Sur aguas.

Tabla 31. Resultados fisicoquimicos y microbiolégicos aguas arriba y abajo
del punto de vertimiento en el rio Cravo Sur VS conclusién de resultados

PARAMETRO | A9Uas | AQUas | ~5ye) ysION DE RESULTADOS.
arriba abajo
, 7 mg/L|6 mg/L | Aguas arriba y abajo del vertimiento
Acidez Total CaCOg3 CaCOg3 se reporta una baja acidez.
Los puntos monitoreados presentan
Alcalinidad 41 mg/L | 53 mg/L | una alcalinidad que le confiere al
CaCO3 CaCO3 agua de ese cuerpo la capacidad de
amortiguar cambios ligeros de pH.
032 Se reportan valores menores al
Aluminio m L 0.64mg/L | rango de 5,0 mg/L (rango maximo
9 para uso agricola y pecuario).
Los valores arrojados en los puntos
de monitoreo cumplen con los
Metales criterios admisibles para la
Pesados 46ug/l | 4.4 gl destinacion del consumo humano y
doméstico, segun lo establecido por
el Decreto 1594/84
0.03 Los puntos monitoreados se
Bario X 0.03mg/L | encuentran por debajo de Ila
mg/L . .
concentracion permisible (1 mg/L).
Carbono Agu_as_ arriba y abajq del punto de
- vertimiento sobre el Rio Cravo Sur se
Organico 5 mg/L 5 mg/L . . 2
registra la misma concentracion de
Total
TOC.
Los puntos monitoreados presentan
Cloruros 10.3 12.7mglL un bajo rango para este. analito y
mg/L cumplen con lo establecido en el
Decreto 1594/84.
El Decreto 1594/84 establece que el
23.62 14.38 agua con color hasta de 75 unidades
Color APHA/ APHA/ requiere tratamiento convencional
Pt-Co Pt-Co para su potabilizacion. EI color
registrado en el Rio Cravo Sur se
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PARAMETRO | Aguas | Aguas | ~noye) ysiON DE RESULTADOS.
arriba abajo
encuentra dentro de lo enmarcado en
el Decreto.
Los valores arrojados de
- 148.5 179.7 conductividad son caracteristicos de
Conductividad
uS/cm uS/cm aguas blandas en todos los puntos
monitoreados.
Los indices de concentracion de
10.0 10.0 DBQ en todos _ los  puntos
DBO5 monitoreados es baja y no hay
mg/L O, | mg/L O, . i T )
diferencias significativas aguas arriba
y abajo del vertimiento.
Los valores arrojados muestran una
DQO i i concentracion baja de materia
organica oxidable en el Rio Cravo
Sur.
63 mglL | 64 mgiL En el R.IO Cravo_ Sur se reporta una
Dureza dureza intermedia en los dos puntos
CaCOs3 CaCO3 )
monitoreados.
<0.001 <0.001 Se reportan valores de fenoles
Fenoles o - S
mg/L mg/L inferiores al limite de restriccion.
El valor arrojado es menor al limite
de deteccibn aguas arriba del
Grasas y | <0.5 vertimiento en el rio Cravo Sur, pero
) 2.3 mg/L . :
Aceites mg/L aguas abajo se registra una
concentracion de 2,3 mg/L de grasas
y aceites.
El valor arrojado es menor al limite
Hidrocarburos de deteccibn aguas arriba del
Totales de | <0.5 vertimiento en el rio Cravo Sur, pero
. 1.8 mg/L . :
Petréleo mg/L aguas abajo se registra una
(TPH) concentracion de 1,8 mg/L de
hidrocarburos totales.
La concentracion de Hierro aguas
. 0.518 0.715 abajo del punto de vertimiento se
Hierro .
mg/L Fe | mg/L Fe | encuentra en el limite enmarcado en
el Decreto 1594/84 Art. 40
Nitratos 1.06 0.84mg/L Valores_ reportados en los dos puntos
mg/L de monitoreo son bajos.
Los valores obtenidos para este
Oxigeno 7.60 7.36 parametro en los dos puntos de
Disuelto mg/L O, | mg/L O, | monitoreo garantizan la
supervivencia de organismos
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PARAMETRO | A9YaS | AQUas | -5\ ySION DE RESULTADOS.
arriba abajo
acuaticos, ya que se reportan
valores superiores a 5 mg/L O,.
Los valores arrojados muestran
PH 6.95 7.22 niveles de neutralidad en todos los
puntos monitoreados.
La concentracion de sélidos disueltos
aguas abajo del punto de vertimiento
Sélidos 101 125 mg/L reporta un valor de 125 mg/L. siendo
Disueltos mg/L el valor promedio de sdlidos disueltos
para los rios de todo el mundo 120
mg/L.
S6lidos Los valqres reportados de soélidos
, 16 mg/L |19 mg/L | suspendidos en el rio Cravo Sur son
Suspendidos bai
jos.
. Se reportan concentraciones bajas
Fosforo Total | 0.7 mg/L | 0.5 mg/L de este analito en el Rio Cravo Sur.
Los puntos monitoreados presentan
Sulfatos 13.2 13.4mg/L una baja cqncentracién _de este
mg/L elemento segun lo establecido en el
Decreto 1504/84.
Aguas abajo del punto de vertimiento
, 6.67 17.20 en el rio Cravo Sur se registra un
Turbiedad NTU NTU mayor valor de turbiedad que aguas
arriba.

Fuente. Prodycon Laboratorio Ambiental

Elaborado por. Rubén D. Arismendi Rueda

Segun las conclusiones del analisis fisicoquimico en el ri6 Cravo Sur aguas arriba
y abajo del punto de vertimiento, se determina que este cuerpo de agua se
encuentra dentro de los niveles permisibles de acuerdo a lo establecido por el
Decreto 1594 de 1984. Aunque hay que tener presente los valores registrados de
hidrocarburos Totales, Grasas y Aceites, aguas abajo del vertimiento sobre el rio

Cravo Suir.
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3.2.2 Reinyeccion del agua de produccién en formacion geoldgica.

Dentro de la necesidad de solicitar una ampliacién en los permisos de vertimiento,
justificada por el incremento de aguas residuales (asociadas a la produccion),
surge a su vez la necesidad de plantear otras formas de disponer dicho desecho
debido a solicitudes previas realizadas por parte de los entes reguladores del
medio ambiente con el fin de proteger y salvaguardar los recursos hidricos de la
region. Por tales motivos se da paso a lo que se conoce como; ‘“reinyeccion de
aguas residuales” en zonas geoldgicamente viables para disponer tal desecho por
medio de pozos DISPOSAL.

Dentro de las estrategias adoptadas por la empresa CANACOL ENERGY
COLOMBIA S.A en el campo Rancho Hermoso para la disposicion de aguas de
produccion se encuentra la reinyeccidon de aguas residuales tratadas (aguas
asociadas a los fluidos de produccion), en un caudal hasta de 160,000 BWPD,
inicialmente en el pozo RH1 y demas pozos inyectores, para lo cual se utilizaran
unidades geoldgicas tales como las formaciones UNE y GUADALUPE, del
Cretacico, BARCO y CARBONERA, lo cual se definira segun los resultados de las
pruebas de inyectividad, previa evaluacién de las condiciones fisicas, quimicas e
hidrogeologicas de las mismas.

3.2.2.1 Pruebas de inyectividad (pozo RH1). El pozo RH1 es el pionero en
cuanto a inyeccion de agua de formacién en el campo Rancho Hermoso. Después
de pruebas de inyectividad se establecié que era posible la inyeccién de un caudal
de aproximadamente 15,000 BWPD en la formacion GUADALUPE a una presion
promedio en cabeza de pozo entre 1500 y 2000 psig.

En la gréfica a continuacion (Figura 18, siguiente pagina) se podra apreciar la

prueba de inyectividad realizada en el pozo RH1 el cual fue convertido de
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productor a inyector (Disposal) para poder manejar la alta demanda de produccion

de aguas residuales.

Figura 18. Prueba de inyeccion de agua (pozo RH1).

Prueba de Inyeccion de Agua
Pozo RH-1
18000 4500
= BBLS/ DIA ——PRESION CABEZA PSI
16000 4000
14000 Recafioeoy - 3500
Thg 3Y/2 por 41/TJ

12000 3000
n /
a )
010000 - A -\ TR 25005
c o
o) -~
S | I T
o -
g 8000 i 4| 20003
<

6000 - ' “ ' m /\"’\,’ 1500

4000 1000

| '
2000 \' f - — 500
Inyeccion Suspendida, L
l sin autorizacion o
0 - - ‘ - 0
12/2010 01/2011 02/2011 03/2011 04/2011

Fuente. Canacol Energy Colombia S.A., Presentacion: Comité de seguimiento campo Rancho

Hermoso.

3.2.2.2 Propuesta de Workover en el campo Rancho Hermoso (pozo RH2)-
conversion de productor a “DISPOSAL”. Producto de las limitantes actuales en
la disposicion de agua de produccion en el campo Rancho Hermoso, se
encuentran cerrados los pozos RH-2 y RH-3 ST. Dejando pérdidas diarias de

aproximadamente 920 BOPD, crudo proveniente de la formacion Mirador.

Teniendo en cuenta los altos cortes de agua que se presentan en el pozo RH2
como muestra la figura 19, se pretende realizar los estudios financieros
pertinentes para poder comprobar la viabilidad de una propuesta de trabajos de
Workover en el campo Rancho Hermoso y asi crear la oportunidad de aislar y
cerrar la formacion productora MIRADOR y completar en la formacién
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GUADALUPE con el fin de presentar alternativas para disponer en ésta las aguas

de produccién del campo y con esto garantizar la disminucion de pérdidas en

produccion producto de las limitantes en disposicion de dicho desecho.

Figura 19. Produccion diaria del pozo RH2 (corte de agua)
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Fuente. CANACOL ENERGY COLOMBIA S.A., Presentacion: Comité de seguimiento campo
Rancho Hermoso.
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4. ANALISIS FINANCIERO

4.1 ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO DE WORKOVER

Es de gran importancia para cualquier proyecto saber los costos que van a tener
las diferentes fases de desarrollo del mismo, ya que todo radica en que su
implementacion debe corresponder a una serie de exigencias técnicas
relacionadas con costos minimos de operacién e instalacion y que esto sea

economicamente rentable para la empresa.

El andlisis financiero que se hara a continuacion indica de manera general cada
uno de los costos de operaciéon e instalacion relacionados con el desarrollo del
proyecto de interés para la empresa CANACOL ENERGY COLOMBIA S.A,
conversion del pozo RH2 de productor a DISPOSAL, para esto se emplearan
aspectos econdémicos que permitan evaluar la rentabilidad del proyecto, tales
como: Flujos de caja, Valor Presente Neto, Tasa Interna de Retorno y Payback,
con el fin de determinar la viabilidad del proyecto que se desea proponer como
alternativa, para gozar de la disposicion de un de un mayor caudal de agua de

produccion.
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4.1.1 Costos del trabajo de workover.

Tabla 32. Costos de produccion y facilidades.

COSTOS DE PRODUCCION Y FACILIDADES

DESCRIPCION $USD

ESP Sub-Surface Equipment (Pumps, motor, clamps, cable,

etc) $ 29,500

Producing Tubing $ 101,108
$ 130,608

Contingencies (5%) $ 6,530

IVA (16%) $ 21,942

GRAND TOTAL $ 159,081

Fuente. Canacol Energy Colombia S.A

Elaborado por. Rubén D. Arismendi Rueda

Tabla 33. Costos de completamiento.

COSTOS DE COMPLETAMIENTO $ USD
Location & Access $ 30,000
Location & Access Restoration/ CLEAN-UP $ 30,000
Hire of Completion Unit $ 309,205
Mob/ Demob/ DTM $ 34,837
Rig Rental/ Personal (Day Rate) $ 249,206
Catering & Accommodation $ 4,666
Stand by $ 20,496
Well Site Services $ 295,640
Casing/ Csg & Thg Running Equipment/ Service $ 11,000
Cement Unit Equipment/ Service $ 96,820
Downhole Equipment Rental or Purchase $ 121,805
Sickline Equipment/ Service $ 20,720
ENVIROMENTAL CONTROL EQUIPMENT/

Service $ 3,392
TCP/ Perforating Equipment/ Service $ 41,903
Logistics $ 43,298
Aviation Transportation $771
Trucking $ 40,148
Vehicles $2,379
Well Site Supervision $ 22,800
Supervision Engineering $ 22,800
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$ USD

General $110
Communications $110
Drilling Hardware $ 30,000
Wellhead System $ 30,000
Completion Fluids $ 23,282
Salmuera $ 23,282
Contingencies (5%) $ 37,717
IVA (16%) $ 126,728
GRAND TOTAL $ 918,780

Fuente. Canacol Energy Colombia S.A

Elaborado por. Rubén D. Arismendi Rueda

Tabla 34. Total Inversion de workover.

$ USD
COSTOS DE COMPLETAMIENTO TOTAL $ 918,780

COSTOS DE PRODUCCION Y FACILIDADES TOTAL $ 159,081

Fuente. Canacol Energy Colombia S.A

Elaborado por. Rubén D. Arismendi Rueda
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4.1.2 Costos de las actividades relacionadas con las facilidades de inyeccion

de agua.

Tabla 35. Costos de las actividades de facilidades para lainyeccion de agua

de produccion.

$ USD
Surface Lift Equipment (PUMP JACK) $ 470,000
Instrumentation $ 30,000
Engineering Design $ 11,200
Site Supervision $ 7,500
Electrical Labor $ 85,000
Instrument Labor $ 20,000
Mechanical Erection & Field Installation $ 69,000
Civil Works $ 50,000
Travel Expenses $ 20,000
Hauling & Transportation $ 30,000
Precommissioning & Commissioning $ 3,200
Tanks $ 25,000
Pumps Rotating $ 572,000
Pipes-Flowlines $ 32,000
Valves & Fittings $ 16,000
Power Generators $ 515,000
SUB TOTAL $ 1,955,900
Contingency (5%) $ 97,795

IVA ilB%i 328591.2

Fuente. Canacol Energy Colombia S.A
Elaborado por. Rubén D. Arismendi Rueda
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4.1.3 Inversién Total (disponer agua de produccion en el pozo RH2)

Tabla 36 Inversiéon Total
COSTOS TRABAJO DE COMPLETAMIENTO /

WORKOVER $ USD
COSTOS DE COMPLETAMIENTO TOTAL $ 918,780
COSTOS DE PRODUCCION Y FACILIDADES TOTAL $ 159,081

COSTOS ACTIVIDADES DE FACILIDADES INY. DE

AGUA $USD
SUB TOTAL $ 1,955,900
Contingency (5%) $ 97,795
IVA (16%) 328591.2

Fuente. Canacol Energy Colombia S.A

Elaborado por. Rubén D. Arismendi Rueda

Segun las tablas de costos de cada una de las actividades que la compariia debe
elaborar para poder realizar los trabajos de Workover (convertir el pozo RH-2 de
productor a disposal) y la instalacion de las facilidades para el tratamiento e
inyeccion del agua de produccién en el campo Rancho Hermoso, se llega a un
resultado final de USD es $3,460,147. Siendo éste la inversion total que debe
hacer la empresa CANACOL ENERGY COLOMBIA S.A., para poder disponer el
agua de formacion en un nuevo pozo inyector proveniente de un previo trabajo de

Workover.

4.1.4 Pérdidas en produccion.

Para poder realizar el andlisis financiero y econdémico, se ha tomado como

referencia el parametro de las pérdidas en produccion haciendo la comparacion de
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la diferencia en caudal de aceite que se estaria perdiendo si se dispone sélamente
en el pozo RH1 y vertiendo en el rio o, si se dispone en los pozos RH1, RH2 y

ademas también se vierte en el rio.

Los valores que se obtengan de pérdidas en produccion, se podran transformar en
términos monetarios para posteriormente utilizarlos en los flujos de caja. A
continuacion en la tabla de pérdidas de produccién que se puede apreciar en la
siguiente pagina, se muestran los valores correspondientes de pérdidas en
produccion, en términos de barriles y ademas en términos de USD por cada mes,

comenzando desde Junio de 2011 y culminando en Diciembre de 2012.

Tabla 37.Pérdidas de produccion.

oSNNS ocncomuma e cunctond e | e
Rekh (RHO1 and RIVER) LR E R total por | pay back por
mes barril
OlLbbl/d  Whbl/d  Olsbbl/d  whbl/d [ SOREI
6/1/11 25355 43545 25355 43545 1] 1] 1]
7/1/11 24175 45005 24442 48458 266 2098 542562.784
8/1/11 23763 43474 24392 52145 629 19126 1281452.72
9/1/11 25636 44975 26517 55944 8282 26804 1795846.56
10/1/11 25564 43534 27000 59898 1436 43652 2924681.856
11/1/11 25954 44350 27392 60308 1438 43715| 2928BB77.664
12/1/11 23089 45864 24559 60314 1470 44692 29594381.152
1/1/12 19393 45378 21882 bO4B3 2489 75664 5069493.36
2/1/12 172590 45720 19489 59833 2195 66847 4478719.52
3/1/12 16048 43339 17379 59808 1331 40458 2710716.016
4/1/12 14675 45606 15714 58717 1035 31582| 2115950.784
5/1/12 13261 45010 14228 58943 967 29394 1965402.288
6/1/12 12107 44256 13137 60526 1030 31309 2097720.688
7/1/12 11210 45145 12092 60407 8282 26819| 1796885.328
8/1/12 10393 45956 11175 60549 783 23793| 1594121.888
9/1/12 8615 45955 10305 55484 691 21004| 1407245.488
10/1/12 8898 45124 89573 60209 675 20514 1374412.272
11/1/12 8625 44250 8832 59618 207 6291 421495.392
12/1/12 8033 44836 8459 60860 426 12957 868124.896

572718 38372130.66

Fuente. Canacol Energy Colombia S.A

Elaborado por. Rubén D. Arismendi Rueda
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4.1.5 Informacién de entrada.

Esta es la base para cualquier calculo que se desee realizar en términos de
andlisis financiero, pues es esta misma la que dara los parametros iniciales que
delimitaran los calculos desde la fecha de inicio del estudio, la cantidad de barriles
gue se estan perdiendo y su equivalente en USD, y el pay back por barril que es
basicamente el descuento que se le hace al indice WTI, producto del proceso de

produccion y transporte.

Tabla 38. Informacién de entrada.

INFORMACION DE ENTRADA
Comenzando en Julio de 2011
uUsD
Inversion 3,460,147 USD
Crudo WTI USD 92 USD/BARRIL
Pérdidas totales de produccion de
Junio 2011 a Diciembre 2012 por
restriccion en inyeccion (bbls) 572,718.4 bbls
uUsD
Pérdida en USD Canacol. 38,372,131 | USD
Pay Back por barril USD 67 UusSD

Fuente. Canacol Energy Colombia S.A

Elaborado por. Rubén D. Arismendi Rueda

4.1.6 Flujo de caja.

“La evaluacion financiera consiste en determinar si los flujos de caja proyectados
que se han obtenido a través del presupuesto de inversiones, bajo ciertos
supuestos en su entorno previsto, agregan valor a la inversion que se pone a
disposicion del proyecto, para lo cual se utilizan criterios e indicadores cuyos
valores minimos son exigidos por los inversionistas.” PDF. EVALUACION DE
PROYECTOS CON AYUDA DEL SOFTWARE EXCEL, Dr. WINSTON
CASTANEDA VARGAS.
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Tomando los costos mensuales que se refieren al sistema de inyeccion facilitados
por la empresa CANACOL ENERGY S.A, el analisis financiero arroja valores aun
muy favorables para realizar la inversion del proyecto de (W.O) en el pozo RH2 de

productor a disposal. estos valores se expresan en la tabla que se presentara a
continuacion
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Tabla 39. Flujo de caja.

FECHA PERIODO INVERSION+ Sist Iny |INGRESOS [evitando perdidas en Prod). FLUJO DE CAJA |FLUJO DE CAJA ACUMULADO

6/1/11 1 -UsD 3,460,147 UsD 0| -UsD 3,460,147 -UsD 3,460,147
7 2 161,660 UsD 542,563 UsD 380,903 -UsD 3,079,244
8111 3 255,731 UsD 1,281,453 UsD 1,025,722 -UsD 2,053,522
8/1M11 4 230,890 UsD 1,795,847 USD 1,564,957 -UsD 488,566
101111 5 305,673 UsD 2,924,682| UsD 2,619,004 UsD 2,130,438
11111 B 289,457 UsD 2,928,878| UsD 2,639,421 usD 4,769,859
121111 7 289,921 UsD 2,994,381 UsD 2,704,460 usD 7,474,318
11112 8 230,890 UsD 5,069,493| USD 4,838,603 UsD 12,312,922
2MM2 g 461,663 UsD 4,478,720| USsD 4,017,056 UsD 16,329,978
3nnz 10 305,495 UsD 2,710,716| UsD 2,315,221 uUsD 18,645,199
4112 11 461,600 UsD 2,115,991 UsD 1,654,391 UsD 20,299,590
5112 12 289,921 UsD 1,969,402| UsD 1,679,481 uUsD 21,973,071
6/1/12 13 357,164 UsD 2,097,721 UsD 1,740,557 UsD 23,719,628
T2 14 461,663 UsD 1,796,885| WU5D 1,335,222 UsD 25,054,850
8112 15 161,660 UsD 1,584,122| U5D 1,432,462 UsD 26,487,312
8M1M2 16 312,801 UsD 1,407,245| USsD 1,094,445 uUsD 27,581,756
10M1/M2 17 289,921 UsD 1,374,412| UsD 1,084,491 UsD 28,666,248
111112 18 357,164 UsD 421,495 UsD b4,332 UsD 28,730,579
12112 19 461,663 UsD 868,125 UsD 406,462 UsD 29,137,041

Fuente. Canacol Energy Colombia S.A

Elaborado por. Ruben D. Arismendi Rueda
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4.1.7 Paradmetros econdmicos.

Los parametros que seran descritos a continuacion, son los minimos exigidos para

la evaluacién de cualquier proyecto.
4.1.7.1 Valor Presente Neto (VPN).

“Es la diferencia del valor actual de los ingresos futuros y del valor
actual de los egresos (incluyendo las inversiones en el momento
cero) que se realizardn durante la vida atil de un proyecto,
descontados hacia el presente utilizando un costo de oportunidad del
capital, que es el rendimiento exigido por los inversionistas. Este
indicador asume que los flujos de caja generados por el proyecto se
reinvierten al costo de oportunidad del capital y que los inversionistas
gue demanda el proyecto tienen un costo financiero, del mismo modo,

igual a este costo de capital.” '8

4.1.7.2 Tasa Interna de Retorno (TIR).

“Es la tasa de descuento que iguala el valor actual de los ingresos
con el valor actual de los egresos y representa la tasa de
rentabilidad generada por el saldo no recuperado de la inversion.
Este indicador asume que los flujos de caja netos tienen un costo

financiero de la misma magnitud que la TIR."®

® Dr. CASTANEDA, Winston. EVALUACION DE PROYECTOS CON AYUDA DEL

SOFTWARE EXCEL.PDF en linea. Disponibilidad en version
http://www.upt.edu.pe/contents/espg/uploaded/investigacion/papers/UPT-EPG-Paper-
Evaluacion_de_Proyectos.pdf

9 Ibid.
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4.1.7.3 Pay Back (plazo de recuperacioén). El Pay-back o plazo de recuperacion,
es uno de los llamados métodos de seleccion estéticos. Se trata de una técnica
gue tienen las empresas para hacerse una idea aproximada del tiempo que

tardaran en recuperar el desembolso inicial en una inversion.

Esta herramienta es Uutil para la decision de aceptar solo los proyectos e
inversiones que devuelvan dicho desembolso inicial en el plazo de tiempo que se

estime adecuado

4.2 TARIFA POR BARRIL DISPUESTO EN EL CAMPO RANCHO HERMOSO.

A continuacion se realizara un estudio de costos para las operaciones de
disposicion del agua de produccién en el campo RANCHO HERMOSO con el fin
de determinar el valor que destina la empresa para cualquiera de las dos
estrategias de disposicion (Vertimiento y/o Inyeccion).

Los valores a continuacién son proporcionados por la empresa CANACOL
ENERGY COLOMBIA S.A., para poder realizar los célculos pertinentes en el
estudio de la tarifa en USD por barril de agua que se dispone.
4.2.1 Operaciones de inyeccién de aguas de produccion.
La tabla 26 “COSTOS DE INYECCION” muestra los valores en USD, que la

empresa destina mensualmente en las operaciones de disposicion de agua de

produccion por el método de Inyeccion en zonas geoldgicamente favorables.
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Tabla 40. Costos de Inyeccion.

Costos de
Fecha Inyeccién (USD)
Jan-11 -
Feb-11 -

Mar-11 161,660
Apr-11 255,731
May-11 230,890
Jun-11 312,801
Jul-11 289,921
Aug-11 357,164
Sep-11 461,663
Oct-11 395,495
Nov-11 -
Dec-11 -
Fuente. Canacol Energy Colombia S.A

Elaborado por. Ruben D. Arismendi Rueda

4.2.2 Operaciones de vertimiento de agua de produccion.

La tabla 27 “COSTOS PARA VERTIMIENTO” muestra los valores en USD que la
empresa CANACOL ENERGY COLOMBIA S.A destina para el vertimiento
mensual de las aguas de produccion, la tabla se divide en cinco filas: la primera
muestra los meses en los que se realizan los gastos. En la segunda fila se
encuentran los gastos necesarios para el tratamiento quimico que se le debe
realizar al agua de produccion. La tercera hace referencia al mantenimiento
TOTAL de equipos en el campo. La cuarta muestra los gastos que la empresa
destina para el control ambiental y por ultimo, la quinta fila sefiala otros gastos que
ocurren en el campo dentro de los cuales un porcentaje esta destinado a la

operacion de vertimiento.
Al final de la tabla 27 “COSTOS PARA VERTIMIENTO” se encuentra el promedio

mensual para cada una de las actividades que intervienen en la operacion de

vertimiento. Es de gran importancia informar que para las actividades de:
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“Mantenimiento de equipos” y “Otros” se destinara unicamente el 10% del valor
total que se muestra mensualmente, pues es este porcentaje el que se destina en

las operaciones de vertimiento de agua de produccion.

Tabla 41. Costos para vertimiento.

COSTOS PARA VERTIMIENTO
Tratamiento Mantenimiento | Control

Fecha | Quimico de Equipos Ambiental Otros
Jan-11 |- - - -
Feb-11 | - - - -
Mar-11 | 38,989 45,385 39,314 1,010
Apr-11 | 39,454 3,444 80,887 85,827
May-11 | 44,377 3,543 211,239 48,381
Jun-11 | 44,863 65,259 209,966 46,764
Jul-11 47,961 2,160 177,175 376,241
Aug-11 | 41,911 62,882 4,172 494,152
Sep-11 | 38,706 97,518 70,223 101,786
Oct-11 42,347 79,155 69,634 221,535
Nov-11 | - - - -
Dec-11 | - - - -

“10% DEL “10% DEL

PROM" PROM”"
PROM | 42326.07214 4491.834297 107826.2306 | 17196.1918

Fuente. Canacol Energy Colombia S.A
Elaborado por. Ruben D. Arismendi Rueda
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5. RESULTADOS

5.1 RESULTADOS

5.1.1 Resolucioén del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
No 1608 de Agosto de 2011.

Durante el desarrollo del proyecto, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, en su Resolucion N0o1608 de Agosto de 2011, tomando en cuenta
algunos articulos de interés que se disponen en la parte resolutiva, en su articulo
primero determina: “modificar el numeral 2 del articulo segundo de la Resolucion
433 de marzo 2 de 2009, en el sentido de adicionar la autorizacién para la
perforacion de veinte (20) nuevos pozos de desarrollo, a partir de maximo siete (7)

plataformas multipozos”.?°

A su vez en el articulo tercero dispone la modificacion del numeral 1 del articulo
primero de la Resolucién 1071 de 2010, en el sentido de ampliar la capacidad de
facilidades de la estacion Rancho Hermoso. “Esta ampliacion se hara de manera
progresiva y dependera de los resultados de la perforacion de los pozos de
desarrollo y/o exploratorios de formacion de subsuelo dentro del campo, y las

proyecciones de produccion”.

Ademas, siendo de gran importancia para el proyecto, en el articulo décimo cuarto
resuelve: “No se autoriza el aumento de volumen para vertimiento directo sobre el

rio Cravo Sur”.

2 MINISTERIO AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL.
Resolucién 1608 de 2011. Bogota. Agosto 09 de 2011.
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También hace énfasis en el articulo décimo quinto a la “no autorizacion de la
construccion de nuevas locaciones para perforacion de pozos cuya Unica

destinacion sea la reinyecciéon”.

5.1.2 Resultados del andlisis financiero del proyecto de Workover.

Los resultados del estudio financiero sobre la propuesta del proyecto de workover
en el pozo RH2 son apreciables en la tabla 28. Teniendo en cuenta cada uno de

los parametros econdmicos que se deseaban analizar.

Tabla 42. Parametros econdémicos.

PARAMETROS ECONOMICOS

VPN USD 18,855,003
TIR 44%

PAYBACK (meses) 5.0

Elaborado por. Rubén D. Arismendi Rueda

5.1.3 Resultados de los costos por barril dispuesto en el campo Rancho

Hermoso.

5.1.3.1 Resultado de la tarifa renta por barril de agua inyectado. En la tabla 29
“TARIFA-RENTA POR BARRIL INYECTADO” se procede a determinar el
promedio mensual que cuesta la inyeccion, el cual se divide en “30” que es el
equivalente al nimero de dias que tiene un mes y de esta manera poder obtener
el valor en USD que la empresa destina diariamente para la inyeccion del agua de

produccion.

Segun los datos brindados por la empresa CANACOL ENERGY COLOMBIA S.A,
el promedio de barriles diarios que estan siendo inyectados en la actualidad es de
19,000 BBLS, por lo que es posible hallar la “tarifa-renta por barril reinyectado” en
la estacion RANCHO HERMOSO.
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Tabla 43. Tarifa-renta por barril inyectado.

Promedio mensual 308,166 usD
Costo Diario 10,272 USD/DIA
Barriles reinyectados 19,000 BBLS

Tarifa-renta por barril
Inyectado 0.5406 USD/D*BBLINY
Fuente. Canacol Energy Colombia S.A

Elaborado por. Rubén D. Arismendi Rueda

5.1.3.2 Resultado del costo por barril vertido. En la tabla 30 “COSTO POR
BARRIL VERTIDO” se procede a determinar el promedio mensual que cuesta el
vertimiento (suma de los cuatro promedios hallados en el tabla 27 “COSTOS
PARA VERTIMIENTO” el cual se divide en “30” que es el equivalente al nimero
de dias que tiene un mes, para de esta manera poder obtener el valor en USD que
la empresa destina diariamente para la operacion de vertimiento del agua de

produccion del campo.

Segun los datos brindados por la empresa CANACOL ENERGY COLOMBIA S.A,
el promedio de barriles diarios que estan siendo vertidos en la actualidad es de
30,000 BBLS, por lo que es posible hallar el “costo por barril vertido” en la estacion
RANCHO HERMOSO.

Tabla 44. Costo por barril vertido.

Promedio Mensual 171840.3288 | USD
Costo Diario 5728.010961 | USD/DIA
Barriles Vertidos 30,000 BBLS

Costo por Barril
Vertido 0.190933699 | USD/D*BBLVERT
Elaborado por. Rubén D. Arismendi Rueda
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CONCLUSIONES

Del andlisis de las caracteristicas del agua de produccién de la estacion
campo Rancho Hermoso, se determin6 que el agua de formaciéon cumple con
todos los requisitos que la ley ambiental impone, excluyendo los FENOLES, los
cuales superan el limite establecido por la normatividad ambiental para
recursos hidricos. El tratamiento por excelencia para la eliminacion fenoles es
mediante la oxidacion humeda, empleando aire y oxigeno puro, por lo que
dentro de las facilidades y la ampliacion de las mismas se nota un énfasis en

las instalaciones de sistemas de aireacion figura20, cajas APl y piscinas.

Figura 20. Sistema de aireacion.
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Fuente. Caracol Energy Colombia S.A.
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Del monitoreo fisicoquimico aguas arriba y abajo del punto de vertimiento del
rio Cravo Sur se puede decir que este cuerpo de agua se encuentra dentro de
los niveles permisibles de acuerdo con lo establecido por el Decreto 1594 de
1984. Aunque hay que tener presente los valores registrados de hidrocarburos

Totales, Grasas y Aceites, aguas abajo del vertimiento sobre el rio Cravo Sur.

El volumen de agua producida en el campo en la actualidad es de 49,000
Bls/dia. De los cuales 30,000 Bls/dia son vertidos al rio Cravo Sur y 19,000
Bls/dia son reinyectados.

La Resolucion del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial No
1608 de Agosto de 2011 en su articulo décimo cuarto resuelve no permitir el
aumento de los voliumenes de vertimiento a 50,000 Bls/dia sobre el rio Cravo
Sur en las coordenadas de vertimiento. Por lo que se hace necesario
determinar la mejor estrategia de disposicion del desecho de produccion, la
cual no involucre aumentos en la descarga de agua de produccion al rio Cravo
Sur; siendo esta la reinyeccion de las aguas de formacién por medio de la

conversion del pozo RH2 de productor a “disposal”.

Los costos por barril de agua vertido “0.1909 USD” son menores a los costos
de “tarifa-renta” por barril de agua inyectado “0.5406 USD”. Debido a lo
resuelto por el ministerio en la Resolucién No 1608 de Agosto de 2011, la
estrategia por la cual se opta para la disposicion del agua de produccion del
campo Rancho Hermoso es la de inyecciéon. Aunque se tenga un mayor costo,
no se encuentran otras alternativas disponibles ya que la propuesta por parte
de la empresa CANACOL ENERGY COLOMBIA S.A de aumento del volumen

de vertimiento fue negada.

De acuerdo con las pruebas de inyectividad realizadas en el pozo RH1, el

volumen de agua de formacibn que puede ser reinyectado es de
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aproximadamente 15,000 Bls/dia a una presién del500 a 2000 psig. Lo que
permite estimar que estos valores de caudal y presion, seran muy similares a
los que se podria llegar a manejar para el pozo RH-2 después del trabajo de
Workover.

Para la reinyeccion de las aguas superficiales, se debe garantizar que estas no
tengan comunicacion con aguas dulces subterraneas. Por tal motivo siguiendo
parametros petrofisicos y litologicos se escoge las arenas de la formacion
Guadalupe, ya que se encuentran a altas profundidades, con buen sello de
arcilla, lo que garantiza que se encuentren separadas de las arenas
superficiales. Ademas las arenas de esta formacion cumplen con los requisitos
petrofisicos (porosidad, saturacién de agua y permeabilidad) que garantizan

una optima disposicién del agua de produccion.

De acuerdo con la evaluacion financiera realizada a la propuesta de proyecto
de Workover en el pozo RH2, se determina la viabilidad del proyecto pues
cumple con algunos de los criterios mas importantes de aceptacion del método
de analisis utilizado, recuperando la inversion de $3,460,147 USD en un

periodo de cuatro “4” meses.

Es importante aclarar que la seleccion del pozo RH2 para la realizacion de un
posible trabajo de Workover, se hace debido a los altos cortes de agua que
éste presenta, entre otras condiciones de su completamiento, que lo hacen

favorable para esta decision.

Al convertir el pozo RH2 de productor a Disposal, se estaria garantizando la
disposicion de al menos 60,000 Bls/dia. Lo que a su vez garantiza la
posibilidad del no cierre de pozos por limitantes en los volimenes de

disposicion de aguas de produccion.
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Cuando se presentan la graficas del pronéstico de produccién de agua, se
evidencia un aumento para los primeros afios de produccion y luego una
posterior declinacion en la grafica. Esto se debe a que segun la campafa de
produccion establecida por la empresa CANACOL ENERGY S.A, el tiempo de
vida util del campo llega hasta el afio 2017, momento en el cual todos los
pozos son cerrados y se abandona el campo. Mientras que se alcanza este
tiempo de vida util, algunos pozos dentro de la campafia de produccion del
campo, vienen siendo cerrados paulatinamente, ya que alcanzan su limite
econdémico, razén por la cual se presenta la declinacién en las gréficas de

prondstico de produccién de agua para el campo Rancho Hermoso.
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RECOMENDACIONES

Intensificar el monitoreo del Rio Cravo Sur aguas arriba y aguas abajo del
vertimiento, con el fin de controlar los niveles registrados de Hidrocarburos

Totales, Grasas y Aceites, aguas abajo del vertimiento sobre el rio Cravo Sur.

Realizar el trabajo de Workover en el pozo RH2, siguiendo los estudios de
inyectividad previamente realizados en el pozo RH1. Ya que como se pudo
observar procediendo con el proyecto de Workover, se puede contrarrestar las
pérdidas de produccion, producto del cierre de pozos por limitantes de
disposicion de aguas de produccién, pagandose la inversion en un periodo de

cuatro meses y generando ganancias para la empresa.

Fomentar el interés en los trabajadores de la estacion Rancho Hermoso sobre
el cuidado del medio ambiente y sus recursos renovables por medio de
capacitaciones cuyo tema principal sea la legislacion ambiental y, de esta
manera a su vez poder evitar sanciones legales producto de un mal manejo de

los desechos de produccién.
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