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Resumen y Abstract Vi

Resumen

MODELO CONCEPTUAL DE SUBSIDENCIA ASOCIADO A LA EXTRACCION DE
HIDROCARBUROS EN UN YACIMIENTO NO CONVENCIONAL COLOMBIANO

El proceso de subsidencia del terreno puede tener diferentes causas, algunas de tipo
natural y otras de tipo antrépico. Una de las principales causas de tipo antrépico,
corresponde a la extraccion de fluidos subsuperficiales, bien sea agua o hidrocarburos.
Este proceso de subsidencia se analiza mediante el calculo de las deformaciones en los
diferentes estratos y la correspondiente deformacion en la superficie del terreno en un
cierto tiempo. Las deformaciones en cada estrato son causadas por variaciones en los
niveles piezométricos y por los correspondientes cambios en los esfuerzos efectivos, los
cuales generan un proceso de consolidacién de los materiales, gobernado por las

condiciones de compresibilidad de estos.

En Colombia, donde la industria de hidrocarburos es significativa y se esta considerando
la investigacion de la produccién de yacimientos no convencionales, es decir aguellos
yacimientos que cuentan con caracteristicas geoldgicas especiales, surge la propuesta
de estudiar la subsidencia derivada de la extraccion de hidrocarburos en este tipo de

yacimientos.

En esta investigacion, se realizara una estimacion de los posibles niveles de subsidencia
como resultado de la futura produccion de hidrocarburos en un yacimiento no
convencional de un caso de estudio en Colombia. Con este propdsito, se plantea el
desarrollo de un modelo conceptual y la utilizacion de la modelacion numérica del
proceso de consolidacion axisimétrico, considerando los flujos de descarga y de recarga,
los tipos de materiales, modelos constitutivos y modelos de poroelasticidad, haciendo
uso del software de elementos finitos MIDAS GTS NX. Los resultados de la modelacion

muestran que las deformaciones esperadas en los estratos de roca localizados entre los
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3.852 m y los 3.952 m de profundidad representan un 24% de la subsidencia total,
mientras que el depdsito superficial localizado entre los 750 m y los 1.140 m de espesor
puede representar un 76% de la subsidencia total. Con los datos de analisis se encontré
que los niveles de subsidencia en el sitio de estudio son del orden de 38 cm en un

tiempo de 50 afios.

Palabras clave: Subsidencia, yacimiento no convencional, consolidacion,

poroelasticidad, modelo numérico.
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Abstract

CONCEPTUAL MODEL OF SUBSIDENCE ASSOCIATED WITH HYDROCARBON
EXTRACTION IN A COLOMBIAN UNCONVENTIONAL RESERVOIR

Land subsidence can have different causes, some natural and others anthropogenic. One
of the main anthropogenic causes is the extraction of subsurface fluids, whether water or
hydrocarbons. This subsidence process is analyzed by calculating deformations in the
different strata and the corresponding deformation on the land surface over a certain
period. The deformations in each stratum are caused by variations in piezometric levels
and the corresponding changes in effective stresses, which generate a material
consolidation process governed by the compressibility conditions of these materials.

In Colombia, where the hydrocarbon industry is significant and there is ongoing research
into the production of unconventional reservoirs, that is, reservoirs with special geological
characteristics, the proposal arises to study the subsidence derived from hydrocarbon

extraction.

In this research, an estimation of the possible subsidence levels as a result of future
hydrocarbon production in an unconventional reservoir in a case study in Colombia will be
carried out. To this end, the development of a conceptual model and the use of numerical
modeling of the axisymmetric consolidation process are proposed, considering discharge
and recharge flows, types of materials, constitutive models, and poroelasticity models,
using the finite element software MIDAS GTS NX. The modeling results show that the
expected deformations in the rock strata located between 3852 m and 3.952 m depth
represent 24% of the total subsidence, while the surface deposit of 750 m and 1.140 m
thickness can account for 76% of the total subsidence. The analysis data found that

subsidence levels at the study site are on the order of 38 cm over a period of 50 years.
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Keywords: Subsidence, Unconventional Field, Consolidation, Poroelasticity,
Numerical Model.
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Introduccidén

Para Colombia, la industria de los hidrocarburos representa un recurso econémico muy
significativo y segun expertos (Beltran & Vargas, 2015) : “...la explotacion de
hidrocarburos en Colombia debe ser incentivada con la implementacién y el desarrollo de
nuevas tecnologias.”. Una de las tecnologias que ha venido siendo desarrollada e

investigada es la produccion de hidrocarburos en yacimientos no convencionales.

El tema de los yacimientos no convencionales ha generado mucha polémica
principalmente por los dafios ambientales asociados y los cambios fisicos en el entorno.
Segun Sulé y Saiz en su articulo de opinion: “En Colombia no tenemos elementos para
saber si todo lo que se dice del fracking (o estimulacién hidraulica en yacimientos no
convencionales) es cierto, asi que la idea es hacer una investigacion cientifica bajo
medidas muy controladas para verificar si se afecta a los acuiferos subterraneos, si hay
pérdida de biodiversidad o problemas de salud” (Sulé & Saiz, 2021).

A partir de este contexto, es vital para el desarrollo de esta técnica de extraccién de
hidrocarburos en Colombia, fortalecer los conceptos tedricos y practicos en la materia,
asi como los métodos de investigacion y de supervision en procesos como la

subsidencia.

La subsidencia de la superficie es un tipo de proceso geotécnico, de especial importancia
debido a que puede afectar infraestructura urbana y causar dafios ambientales. La
ocurrencia de estos aspectos estéa relacionada en su mayoria con procesos hidrolégicos,
consolidacion relativa, tectonismo, vulcanismo, disolucion de carbonatos y evaporacion

de minerales (Galloway et al., 2016) .

En general, la subsidencia corresponde a un proceso de consolidacién del terreno a

escala regional, que puede estar asociado a la extraccion de fluidos subsuperficiales



2 Introducciéon

como los hidrocarburos y, para estos andlisis generalmente se emplean modelos de tipo
poro elastico.

Se ha determinado que, mediante la aplicacion de modelacion numeérica y con base en
las condiciones hidrogeoldgicas, los pardmetros geomecénicas de cada una de las
unidades que conforman el perfil estratigrafico y las tasas de extraccion e inyeccion de
fluidos, se puede resolver la ecuacién de consolidacion para un modelo axisimétrico
multicapa, con lo cual es posible calcular las variaciones de esfuerzos efectivos alrededor
del pozo de extraccion y con ello, calcular de la deformacién en diferentes momentos y
en diferentes puntos, pero principalmente en superficie, que es donde directamente se

perciben los efectos de la subsidencia.

Se realizé una revision bibliografica sobre los resultados obtenidos en estudios previos
relacionados con los valores de subsidencia ocasionados por la industria de
hidrocarburos (ver Tabla 8-1). De dicha revisién, se identificaron valores de subsidencia
gue varian desde algunos centimetros hasta valores mayores a un metro, dependiendo
de las condiciones geoldgicas y operativas de los yacimientos analizados. Los resultados
obtenidos en este trabajo se encuentran dentro de este rango de valores, lo que respalda

su validez y coherencia con estudios previos.

En el presente trabajo de investigacion se realizé una estimacion de los posibles valores
de subsidencia consecuencia de la futura produccion de hidrocarburos en un yacimiento
no convencional en un caso de estudio colombiano, usando una modelacion numérica en
el programa MIDAS GTS NX, con elementos finitos y como ya se indico, en condiciones
axisimétricas. Los parametros de entrada del modelo son la geometria y las propiedades
mecanicas de cada uno de los estratos, hasta una profundidad de 4.282 m, los caudales
de extraccién y de inyeccion de agua y los caudales de extraccion de hidrocarburos. Para
los estratos rocosos mas profundos la modelacién se realiz6 considerando condiciones
elasticas de deformacion, mientras que para el depésito superficial se adopté un modelo

elasto-plastico de tipo suelo blando o Soft Soil Creep.






1.0Objetivos

1.1 Objetivo General

Aplicar un modelo conceptual y numérico para la estimacion de subsidencia asociado a la
extraccion de hidrocarburos en un yacimiento no convencional en un caso de estudio en

Colombia.

1.2 Objetivos especificos

= Definir parametros de entrada del modelo, con base en la siguiente informacion
disponible: informacion geoldgica, informacién hidrogeoldgica, ensayos de laboratorio
y modelo de extraccién de hidrocarburos.

» Hacer proyecciones de subsidencia en funcion de los volimenes de hidrocarburos

producidos y analizar distintos escenarios.






2.Marco conceptual

La diminucion en las reservas convencionales del petréleo de las Ultimas décadas ha
sido permanente debido a la continua produccion y por no adicionar nuevas
reservas/yacimientos de hidrocarburos (Arnedo & Yunes, 2015). Esto ha demostrado un
auge en las innovaciones tecnolégicas como la combinacion de perforacion horizontal y
la fracturacion hidraulica de pozos para el aumento en los volimenes de hidrocarburos

de potencial produccion (Diaz, 2016).

El estudio de estas nuevas tecnologias estd enfocado en incrementar las tasas de
extraccién y asegurar reservas para el pais. Esta es una de las razones por las cuales la
propuesta de la industria de las energias colombianas es incrementar la produccion de
hidrocarburos basados en el descubrimiento y el desarrollo de “yet-to-find” o de
yacimientos de hidrocarburos aun no descubiertos (Beltran & Vargas, 2015) pero también

en el desarrollo y explotacion de yacimientos no convencionales de hidrocarburos.

Las tecnologias de uso comun para la produccion de los yacimientos no convencionales
se simplifican en la perforacion horizontal y la estimulacién hidraulica. Estas dos técnicas
para la produccién del hidrocarburo generan un cambio en la condicién de equilibrio de
esfuerzos del yacimiento y esto puede contribuir a la aparicion de fenébmenos como la

subsidencia.

Lo anterior ha conllevado que se creen regulaciones para el uso de dichas técnicas y una
preocupacion por definir el tipo y la magnitud del impacto, en este caso ambiental-
paisajistico, en la zona de influencia del proyecto o el posible impacto sobre la

infraestructura que alli se instale.



6 MODELO CONCEPTUAL DE SUBSIDENCIA ASOCIADO A LA EXTRACCION DE
HIDROCARBUROS EN UN YACIMIENTO NO CONVENCIONAL COLOMBIANO

Para dar un contexto claro de este tema, en los siguientes subcapitulos se presentan
algunas descripciones generales del proceso de extraccion de hidrocarburos por

métodos no convencionales.

2.1 Definicidon de un yacimiento no convencional

Los hidrocarburos presentes en yacimientos convencionales y no convencionales son
esencialmente los mismos, pudiendo ser tanto gas como petréleo. Sin embargo, la
diferencia fundamental entre ambos radica en las caracteristicas geoldgicas del

yacimiento en gue se encuentran.

Por una parte, los yacimientos convencionales se caracterizan por encontrase en rocas
con alta porosidad (>10%) y permeabilidad (>100 mili Darcy?) (ver Figura 2-1), lo que
facilita la produccion del hidrocarburo. Este migra desde la roca madre o generadora,
hacia los reservorios confinados, donde se acumula sin migrar hacia la superficie, gracias
a la presencia de sellos naturales (ver Figura 2-2). Generalmente, los yacimientos
convencionales suelen ser explotados mediante pozos verticales utilizando técnicas

tradicionales de extraccion.(ACP, 2018).

Para poder hablar de yacimientos convencionales se debe cumplir con una serie de

elementos, estos son:

La roca madre (roca generadora), la roca reservorio (yacimiento), la roca
sello (trampa), la columna de roca que ejerce presion sobre el sistema, los
procesos de generacion, migracion, acumulacién, y la preservacion del
hidrocarburo generado, migrado y acumulado en la roca reservorio.
Cuando se carece de alguno de estos elementos se habla de un

yacimiento no convencional. (Rojas & Pefia, 2023, p13-14)

1 El Darcy hace referencia a una mezcla de sistemas de unidades y en muy utilizado en la
industria petrolera. Un medio con una permeabilidad de 1 Darcy permite un flujo de 1 cm3/s de un
fluido con una viscosidad de 1 cP (1 mPa-s) bajo un gradiente de presién de 1 atm/cm actuando a
través de un area de 1 cmz2.
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Figura 2-1. Esquema de porosidad y permeabilidad en yacimientos

Granos de roca

Roca porosa permeable Roca de baja porosidad
y baja permeabilidad

Fuente: (ACP, 2018)

Por otro lado, los yacimientos no convencionales se caracterizan por encontrase en rocas
con condiciones de muy baja de porosidad (<10%) permeabilidad (<0,1 mili Darcy) (ver
Figura 2-1), lo que dificulta la produccion del hidrocarburo. Estos yacimientos se derivan
de lutitas con alto contenido organico (>1%) en calizas, (>1,2%) en “shales”,
principalmente entre Jurasico Superior y Cretacico Superior. La permeabilidad de la roca
generadora se encuentra en el orden de nanoDarcys.(Ramirez et al., 2020)

El desarrollo de yacimiento no convencionales requiere el empleo de la técnica de
estimulacion hidraulica, que implica la creacion de microfracturas en la roca para
conectar las fracturas naturales que estan en la roca y permitir el flujo del hidrocarburo
retenido.(ACP, 2018)
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Figura 2-2. Diferencia entre yacimiento convencional y no convencional

Acuifero

Convencional

< 2 & Migracion

Roca generadora

Yacimiento
No Convencional

Fuente: (ACP, 2018)

2.2 Caracteristicas de la produccion de yacimientos no
convencionales

La producciéon de hidrocarburos almacenados en yacimientos no convencionales se

realiza principalmente mediante la técnica del fracturamiento hidraulico o Fracking.

Para iniciar con la produccién de hidrocarburos, se debe comenzar con la perforacion del
pozo. Inicialmente, la perforacion de este es vertical (de la misma forma que en los
yacimientos convencionales), la perforacion continua hasta llegar al punto de inflexion
(Kick-Off Point), punto en donde la perforacion pierde su verticalidad e inicia una
trayectoria dirigida hacia la formacion de roca generadora. A medida que se avanza hacia
su objetivo, la perforacion se ajusta a la direccion horizontal, intentando atravesar la
mayor extension posible de la formacion, y de esta manera maximizar el area contacto

con la roca. (Ramirez et al., 2020)

El proceso contindia después de la fase de perforacién con la inyeccion de cemento, que
tiene como objetivo aislar las paredes de la formacién rocosa y la tuberia de produccién.
Este paso es fundamental para garantizar la integridad del pozo y evitar posibles fugas
de hidrocarburos hacia el entorno circundante.
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Una vez completada la cementacién, se envian cargas explosivas hasta el final del pozo
para perforar la tuberia, la zona cementada y finalmente alcanzar el yacimiento (ver
Figura 2-3). Esta accion tiene el objetivo de crear canales de comunicacion entre el pozo
y la formacién rocosa, permitiendo que los hidrocarburos fluyan a lo largo de toda la
seccion horizontal de la tuberia de produccion.

Figura 2-3. Etapas del fracturamiento hidraulico

o Perforacion ° Estimulacion hidraulica

Campo petrolero

Se perforaun pozo
vertical, al igual en Se utiliza revestimiento (aceroy
los recursos cemento) para aislary proteger acuiferos

convencionales

Una vez encontrada la formacion objetivo, la broca es dirigida
horizontalmente y alli puede tener una trayectoria entre 1.000
y 2.000m.

Este proceso se repite en intervalos regulares a lo largo del
pozo horizontal, lo que se denomina MULTIETAPA.

Kick-Off Point \

Las microfracturas creadas se extienden en un radio de
100 a 200m del centro del pozo perforado.

—

Se realiza la estimulacion hidraulica, inyectando un
fluido a la capa objetivo a alta presiones creando
microfracturas permitiendo la liberacion del crudo.

Posteriormente a tener el pozo perforado y completado, se continua con el fracturamiento
hidraulico o Fracking. Esta técnica implica la inyeccidbn de agua a alta presion para
generar fracturas en la roca. Estas fracturas se extienden tipicamente a distancias de 100
a 200 metros desde el eje del pozo, con un grosor de apenas unos pocos milimetros

(similar al grosor de un cabello humano) (ACP, 2018).

El liquido utilizado para realizar la estimulacién hidraulica esta compuesto por 90% agua,

9,5% arena y 0,5 % de aditivos quimicos. Estos dos ultimos, tienen la funcién de
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mantener las fracturas abiertas y permitir que el gas o el petroleo se liberen del

yacimiento y pueda fluir hasta la superficie. (Ramirez et al., 2020)

Tipicamente se realizan fracturas en serie a lo largo del pozo horizontal en intervalos
aproximados de 100 metros (fracturamiento multietapa) (Sobhaniaragh et al., 2016) (ver
Figura 2-4). Generalmente el tamafio de las fracturas se encuentra dentro de limites
controlados. Las regulaciones establecidas por las autoridades gubernamentales y las
empresas operadoras se enfocan en evitar que las fracturas afecten los acuiferos

superficiales.(Arnedo & Yunes, 2015)

Para evitar fugas o escapes de lodos de perforacion o fluidos de fracturamiento, acorde
con la Asociacién Colombiana del Petréleo y Gas (ACP, 2018): “... durante la perforacion
de las capas mas superficiales, al igual que en los yacimientos convencionales, se utiliza

”

un revestimiento de acero y cemento...” para proporcionar una barrera fisica de

aislamiento de estratos.

Figura 2-4. Esquema fracturamiento hidraulico multietapa

A

A\ \V\/\\
TAVAVAVAVAVAY,

Fisuras

| Acuifero |

ﬁlf!uj'oﬁe 'frluridosb

Agua, arena + quimicos
inyectados

Fracturamiento
hidraulico

Fuente: (ACP, 2018)

Una vez finalizado el fracturamiento hidraulico, parte del fluido inyectado regresa a la

superficie, proceso conocido como “flujo de retorno” (flowback), mientras que otra parte
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gueda atrapada en la roca fracturada. Posteriormente, el pozo inicia su produccion, la
cual puede extenderse hasta por treinta afios, dependiendo de sus reservas (ACP, 2018),

sin necesidad de realizar una nueva estimulacion hidraulica.

2.3 Uso de agua para el fracturamiento y la produccion

Es esencial resaltar que la tecnologia del fracking proporciona alternativas que no estan
limitadas al uso exclusivo de agua de fuentes naturales. De hecho, es comun aprovechar
aguas residuales provenientes de otros procesos industriales, lo que ayuda
significativamente a reducir el consumo de recursos hidricos superficiales o
subterraneos. Ademas, esta técnica permite la reutilizacion de fluidos para futuras

estimulaciones, lo que contribuye alin mas a la conservacion del agua.

Numerosos estudios sugieren que, en el caso de aplicar el fracking en rocas de esquisto
o lutitas (yacimientos no convencionales), el retorno de agua puede oscilar entre el 20 y
el 50%, o incluso mas (Vargas, 2012). Parte de esta agua de retorno se reutiliza en otras
operaciones de estimulacion hidraulica, mientras que otra parte se somete a tratamientos
para prevenir la contaminacion en la superficie. Por lo general, el fluido de retorno se
separa en la superficie, aunque también puede ser reinyectado en el yacimiento si la
geologia lo permite (en el caso de estudio, nos referimos al pozo Inyector). Estas
practicas demuestran un enfoque responsable y medidas de gestion ambiental para
mitigar posibles impactos negativos en los recursos hidricos y el medio ambiente en

general.

Es importante sefialar que, hasta la fecha, no se han realizado actividades de
estimulacion hidraulica multietapa en pozos horizontales en yacimientos no
convencionales en Colombia. Sin embargo, durante las Gltimas cuatro décadas, se han
llevado a cabo numerosos trabajos de estimulacion hidraulica en pozos verticales en
varios departamentos del pais, como Meta, Putumayo, Huila, Santander y Norte de
Santander, sin que se hayan registrado compromisos significativos con los acuiferos, la

disponibilidad de agua o la salud publica (Ramirez et al., 2020).
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2.3.1 Facilidades de produccion en superficie

Las facilidades son un conjunto de equipos o0 elementos que permiten la separacion de
las tres fases (agua, petrdleo y gas) o las dos fases (agua y petréleo) de los fluidos
producidos durante la extraccion de hidrocarburos de un pozo petrolero.

Cuando el crudo o los fluidos producidos sin tratar llegan a la superficie, son
transportados a las baterias de tratamiento o instalaciones de produccién a través de
tuberias. Estas baterias de tratamiento constan de multiples etapas para la recoleccion,
tratamiento y almacenamiento del crudo producido. Entre estas etapas se encuentran el
multiple de recoleccién, separadores, tratadores, scrubbers, tanques desnhatadores,

tanques de almacenamiento y sistemas de bombeo.

Después de gue el crudo pasa por estas baterias de tratamiento, algunas de las cuales
pueden tener procesos mas complejos que otras, las fases se separan y pueden ser
transportadas para su almacenamiento. En algunos casos, el agua se reutiliza en

procesos industriales o se reinyecta en el subsuelo, como es el caso objeto de estudio.

En las operaciones de fracturamiento hidraulico, una parte del fluido de retorno también
se reinyecta en formaciones definidas y previamente aprobadas para realizar la
disposicion final de este fluido, siguiendo los protocolos establecidos y cumpliendo con

los parametros definidos por la autoridad.

2.4 Subsidencia debido a la extraccion de hidrocarburos

La subsidencia de la superficie es un tipo de fendbmeno geotécnico que involucra
aspectos de la geologia, la hidrogeologia, la mecanica de rocas y la mecanica de suelos.
Este fendbmeno es de especial importancia debido a que puede afectar infraestructura

urbana y causar dafios ambientales significativos.

La subsidencia puede ser definida como la consolidacion y compresion de estratos que
resulta en movimientos descendentes del terreno superficial (Shi et al., 2020) debido a
cambios en el estado de esfuerzos en el subsuelo, consecuencia de la produccién o

extraccion de fluidos.
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En un campo de petrdleo, cuando la presion del yacimiento resultante de la actividad de
extraccion de hidrocarburos se reduce en un punto, la fuerza entre los materiales no es
suficiente para mantener intacta la estructura original. Este cambio de estructura
geoldégica dard como resultado incremento en el estado de esfuerzos y cambios de

forma.

En la Figura 2-5 se esquematiza este proceso debido a la extraccion de hidrocarburos.
En la etapa inicial, antes de comenzar la extraccion de fluidos subterraneos, existe un
equilibrio donde la presién de sobrecarga se equilibra con la presion interna de los fluidos
presentes en los poros de la roca o el suelo, conocida como presién de poro. Este
equilibrio mantiene la estabilidad del terreno. Seguido a la extraccién de estos fluidos, se
reduce la presién de poro, lo que resulta en un desequilibrio. La presién de sobrecarga,
ahora sin la contrapresion que ofrecian los fluidos, provoca una consolidacién del
subsuelo, lo que a su vez conduce a la subsidencia de la superficie. (Awasthi & Omolara,
2015)

Ei

o

ura 2-5. Esquema subsidencia debido a la extraccién de hidrocarburo

Condicion inicial Perturbacion Efecto

Pozos i Nivel de superficie original

>& b L

Estratos compactados después
dela extraccion de fluidos

Fuente: (Awasthi & Omolara, 2015)
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La subsidencia comunmente ocurre debido a los siguientes efectos externos que

cambian el estado de esfuerzos de la roca:

» Fracturamiento hidraulico
» |nyeccion de agua, gas o vapor al yacimiento

= Depletacion (caida de la presion) del yacimiento

Aunque las propiedades elastoplasticas de la roca del yacimiento y la capacidad de
respuesta geomecanica desempefian un papel importante en este proceso, es un hecho
gue el cambio de volumen de poro debido a la compactacién de la roca representa un
factor muy significativo en su comportamiento. A continuacion, se toca el tema de la

teoria de poroelasticidad.

2.4.1 Teoria de poroelasticidad

La teoria de la poroelasticidad es fundamental para comprender las variaciones en los
esfuerzos efectivos y las deformaciones en la roca. Esta teoria proporciona una base
para entender cémo la presion de poros afecta el comportamiento mecanico de las rocas

y su resistencia a la fractura (Guerriero & Mazzoli, 2021).

Terzaghi es reconaocido por su contribucién fundamental a la teoria de la consolidacion de
suelos, especificamente por su formulacion del principio del esfuerzo efectivo. Su
formulacion del esfuerzo efectivo es la base de la mecéanica de suelos y establece que
son los cambios en los esfuerzos efectivos los responsables de los procesos de
consolidacién en los suelos. En general, la formulacibn de Terzaghi asume que el
esqueleto mineral y el agua son incompresibles y que todo el proceso de compresién se
produce en los poros del suelo. Estas hip6tesis han resultado ser validas para la mayoria
de los problemas geotécnicos donde los esfuerzos no son muy grandes. Cuando los
esfuerzos son significativamente mayores, resulta necesario incluir las condiciones de
deformabilidad tanto del esqueleto mineral como del fluido de los poros. Y esto es lo que

se plantea en los modelos completos de poroelasticidad. (Guerriero & Mazzoli, 2021)

Skempton (1984) realiz6 una extensa revision de las formulaciones disponibles y los

datos experimentales en la literatura para analizar las condiciones de compresibilidad del
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agua y del esqueleto mineral y concluy6 que la formulacién de esfuerzo efectivo dada por
la siguiente formulacion era apropiada para la describir la deformaciéon volumétrica del

suelo bajo alta presion.
c'=0—-(01-C,/C) (2-1)

Donde Cs y C representan la compresibilidad del material constituyente (es decir, el

clasto o roca no porosa ni fracturada) y de la roca o suelo, respectivamente.

El coeficiente propuesto por Skempton, denotado como [, es un parametro que
representa la compresibilidad del fluido dentro de los poros de un material poroso. Un
aumento en el coeficiente de Skempton indica una disminucién en la compresibilidad del
fluido, lo que a su vez aumenta la rigidez de la estructura y reduce la deflexiéon. En
resumen, el coeficiente de Skempton influye en la rigidez y la deflexion de una estructura

porosa. En las siguientes ecuaciones se muestra la relacion en mencion:
L= > (2-2)

Donde Au es la diferencia de presion de poros y Ao es la diferencia de esfuerzos. El
coeficiente de Skempton puede ser expresada en relacion de la saturacion de fluido en el

medio poroso, esta relacion puede ser expresada de la siguiente manera:

= ; 1-5 2-3
8 = (2-3)

1+nk5(kw Wa

Donde kg, y k, indica el médulo de Bulk del esqueleto mineral y del agua,

respectivamente, n la porosidad y S la saturacion.

En la teoria de la poroelasticidad, el flujo de fluidos se describe mediante ecuaciones que
modelan el transporte a través de los poros del medio poroso, teniendo en cuenta la
permeabilidad de este y las variaciones en la presion de poros (Guerriero & Mazzoli,

2021). Biot (1977) llevé a cabo una investigacion exhaustiva en el desarrollo de la teoria
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de la poroelasticidad, ofreciendo valiosas perspectivas sobre el impacto de la presion de

poros en la respuesta de las rocas y el suelo.

En su trabajo, Biot ampli6 el modelo unidimensional previamente establecido por
Terzaghi, introduciendo un conjunto fundamental de ecuaciones de poroelasticidad. Este
enfoque permitié explicar diversos aspectos relacionados con la influencia de los fluidos
en la deformacion de medios porosos y en el esfuerzo efectivo propuesto por Terzaghi.
La estructura porosa del material con la presencia de liquido o gas en los poros cambia

las caracteristicas del material. Esta teoria tiene dos argumentos principales:

» Ladisminucion en los esfuerzos en los poros provoca la expansion de estos

» Lacompresién de los poros aumenta la presion en ellos.

La teoria de Biot es especialmente adecuada para materiales porosos debido a su
capacidad para capturar los efectos de las interacciones entre fluidos y sélidos. Esta

teoria incluye la influencia de muchos parametros, como:

» El coeficiente de Biot, que representa el acoplamiento entre las fases soélida y fluida
en medios porosos,
= El coeficiente de Skempton, que cuantifica el acoplamiento entre el comportamiento

drenado y no drenado del material poroso. (Borregales et al., 2019)

El coeficiente de Biot, denotado como a, es un parametro que juega un papel crucial en
el acoplamiento de las ecuaciones de flujo y geomecéanica en medios porosos. Se define

como:

a=1-—-= (2-4)

Donde Ky es el modulo de compresibilidad y Ks es el médulo de compresibilidad de la
fase solida. Este coeficiente es fundamental para garantizar la existencia y unicidad de la

solucién en el modelo de consolidacion de Biot.
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Las ecuaciones constitutivas para el desarrollo de la teoria de la poroelasticidad, bajo un
andlisis macroscopico (Cheng, 2021), admiten cuatro constantes independientes bajo
isotropia del material, las cuales pueden expresarse como un modulo de compresibilidad
drenada K, un médulo de cizallamiento G, un coeficiente de esfuerzo efectivo de Biot a y
un médulo de Biot M. De estas constantes, tres de ellas, K, G y a, son propiedades del

sélido poroso, y M es la propiedad combinada del sélido y el fluido.

En el andlisis micromecéanica de Biot y Willis (Biot & Willis, 1957), se model6 la
deformacién interna utilizando el volumen total y el volumen de poros como variables.
Las constantes de modelado resultantes, como K, K's y K"s, son constantes compuestas
gue mezclan mecanismos fisicos en ellas, donde, el médulo de compresibilidad drenada
K se descompone en un modulo de compresibilidad no revestido K's y un médulo de
poros no revestido K"s. Estas constantes son propiedades Unicamente del solido y su
estructura de poros, las cuales, junto con la porosidad y la compresibilidad del fluido,
forman el conjunto equivalente de cinco constantes de Biot y Willis.

El valor de K"s es muy dificil de definir porque requiere el conocimiento del cambio en el
espacio poroso interno (Cheng, 2021). Como una forma de evitar el problema, se mide
una constante diferente, como el coeficiente de presion de poros de Skempton B o el
moddulo de compresibilidad no drenada Ku, que no requiere el conocimiento del espacio
poroso (Cheng, 2021).

Las constantes macroscépicas, como K, a, M, B, Ku, y las micromecanicas, como K's y
K"s, son constantes que representan una respuesta combinada de varios mecanismos
fisicos. Por ejemplo, el médulo de compresibilidad drenada K es la fuerza combinada del
soélido y la estructura de poros, el moédulo de compresibilidad no drenada Ku involucra

ademas la fuerza del fluido.

Biot (1977) desarroll6 las formulaciones escogiendo el tensor de esfuerzos totales aij y la
presion de poros p como las variables dinamicas. Eligié el tensor de deformacién del
solido eij y la variaciéon en el contenido de fluido ¢, es decir, el volumen de fluido ganado

por unidad de volumen, como las variables cinematicas.
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Suponiendo isotropia del material, las ecuaciones constitutivas (Biot, 1977) se expresan

de la siguiente manera:

2G
O-ij = (K —?) 6l-je + ZGeij — a6ijp (2'5)
p =—aMe + M{ (2-6)
en donde e = eii es la deformacion volumétrica, §ij el delta de Kronecker, K el médulo de

compresibilidad drenada, G el modulo de cizallamiento, a« el coeficiente de esfuerzo

efectivo de Biot y M el médulo de Biot. La ecuacion se puede contraer a:

P=—%=—Ke+ap (2-7)

Donde P es el esfuerzo total de compresion. Uniendo las ecuaciones anteriores se llegan

a las siguientes ecuaciones:

P =—-Kye+aM{ (2-8)

p=BP+ Z—fc (2-9)
Y donde:

o= K;?u_BK (2-10)

M = % (2-11)

En un modelo ideal de medio poroso (Cheng, 2021), se asume que el sdélido esta
compuesto por un unico mineral isotrépico, con un moédulo de volumen Km. Una solucién
trivial de este problema es una deformacién uniforme en cada punto (ver Figura 2-6), es

decir, cada parte del sélido se deforma en la misma proporcion.
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Figura 2-6. Deformacion similar de un sélido homogéneo e isotrépico a presion uniforme

Solido
homogéneo

Fuente: (Cheng, 2021)

Esta deformacién geométricamente similar conduce a las siguientes relaciones:

AVs _ ¥y _ 8V ]
==Y (2-12)

AV = AV, + AV, (2-13)

Donde V es el volumen total del material, Vs el volumen de la matriz y Vp el volumen de

poros. Si se considera el esfuerzo total de compresién P=0, entonces:
K';=K's =K, (2-14)

Y el cambio en la porosidad se obtiene tomando la siguiente variacion:

_ AVy —-QAV
14

np =4 (2) (2-15)

Acorde a todo lo anterior, la teoria de la poroelasticidad reconoce el flujo de fluidos y el
cambio en la porosidad como aspectos cruciales que influyen en el comportamiento
mecéanico de los medios porosos, y proporciona modelos mateméticos para describir y
predecir estos fendmenos. En el presente trabajo, se tomard en consideracion la teoria

de la poroelasticidad asumiendo cambios en la permeabilidad y en el medio poroso
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debido a variaciones en la presion de poros. Esta consideracion se muestra en el capitulo
7.1.2. y su uso se justifica en el sentido de que las magnitudes de las presiones gque se
tienen a profundidades superiores a unos 500 m implican posibles deformaciones tanto

de los minerales que conforman las rocas como de los mismos fluidos de los poros.

2.4.2 Subsidencia generada por la consolidacion del suelo

En suelos saturados durante la primera fase de deformaciones elasticas o de subsidencia
activa, se genera una caida de presion de poro en la cara del eje del pozo. Debido a
esto, se generan fuerzas de infiltracion que tienen un efecto tanto desestabilizador como
de consolidacién. Por lo tanto, es crucial realizar un andlisis en condiciones de flujo
acoplado, asociado a la consolidacion provocada por la depletacion o caida de presién
de los estratos superiores. (Rodriguez, 2014)

La fluencia de estos estratos o el creep, ocurre gradualmente con el tiempo, incluso si el
esfuerzo en el suelo permanece constante. La deformacién aumenta progresivamente

con el tiempo, creando una subsidencia residual.

La subsidencia residual se representa como la consolidacion debido a fenémenos
viscosos y de reajuste de la estructura del suelo. Este es un fenémeno analogo al de
creep que presentan materiales sobreconsolidados en el estado plastico. (Gonzales,
2017)

Por esta razon, se seleccion6 el modelo constitutivo Soft Soil Creep (SSC) para modelar
el fendmeno descrito. El modelo SSC es una extension del modelo Soft Soil original y es

utilizado para tener en cuenta la dependencia temporal de los suelos blandos.

La construccion del modelo SSC se bas6 en las investigaciones de Buisman (1936),
Suklje (1957), Bjerrum (1967) y Garlanger (1972). Segun sus ideas, las deformaciones
totales constan de dos partes; el elastico y las deformaciones inelasticas (viscoplastico o

de fluencia). La expresion de deformaciones totales puede ser formulada como:

e = Aln ((;LO) + Bbln( il ) + Cin (<£2) (2-16)

Olco Tc
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Donde la primera parte corresponde a las deformaciones elasticas debidas a un aumento
de esfuerzos efectivos en el periodo de tiempo t. La segunda parte considera las
deformaciones durante la fase de consolidacion, descritas por el aumento de la presion
de consolidacién durante tc. La parte final representa una deformacion por fluencia pura
bajo esfuerzos efectivos constantes, iniciada desde el final de la consolidacion, t.
(Gustafsson & Tian, 2011). En la Figura 2-7 se ilustra el modelo idealizado de la relacién

entre la deformacién y tiempo.

Figura 2-7. Modelo idealizado — consolidacién primaria y secundaria
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Fuente: (Gustafsson & Tian, 2011)

Acorde con los resultados obtenidos mostrados en el capitulo 8 “Resultados y analisis de
la modelacion”, se estima que el tiempo (1) en el que se presentan las deformaciones
elasticas es de aproximadamente 5 afios, la fase de consolidacion se da hasta un tiempo
(tc) de aproximadamente 30 afios vy, las deformaciones por fluencia finalizan hacia los 50

afnos.

El modelo SSC requiere varios parametros del suelo. Ellos se describen en categorias de

la siguiente manera:

Parametros de falla de Mohr-Coulomb:
= Angulo de friccién, @
=  Cohesioén, c

= Angulo de dilatancia, g
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Parametros de rigidez:
= [ndice de expansion modificado, k*
* [ndice de compresion modificado, A*

* indice de fluencia modificado, M*

Parametros que definen la posicion y forma del cuenco de deformacion:

» indice de sobre consolidacion inicial, OCR

El valor OCR define a qué velocidad de fluencia se deformaria el suelo, dependiendo si
estd normalmente consolidado o sobreconsolidado, cuando esta expuesto a cargas, el
indice de fluencia p* especifica la velocidad de fluencia mientras que, el cambio de la
velocidad de deformacion por fluencia a lo largo del tiempo esta controlado por la
combinacion del parametro k*, A* y p*. (Gustafsson & Tian, 2011)

2.4.3 Métodos de medicion de la subsidencia

En general, el estudio de la subsidencia orientado especialmente a yacimientos de
hidrocarburos se han usado diferentes metodologias, entre las cuales se diferencian los

siguientes dos métodos:

= Meétodos indirectos o Interferometria diferencial: consiste en el uso de imagenes
satelitales para determinar diferencias de elevacion de un area especial, estas

imagenes son tomadas en diferentes tiempos.

El estudio de la subsidencia en yacimientos mineros (Choi et al., 2010) usando base
de datos tipo GIS, ha sido el método de mayor uso y buenos resultados durante los

ultimos afos.

Los resultados bajo esta metodologia han mostrado muy buenos resultados, se
estima que la cercania o aproximacién respecto a los cambios de niveles reales
puede estar en un 72,5%. Una de las propiedades mas valiosas de esta herramienta

es que es de gran uso en minas o locaciones de regiones remotas.
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Otro valor agregado que tiene esta metodologia es que se puede hacer un monitoreo
constante del valor de subsidencia por cuanta nueva informacion o imagenes aéreas
se tenga de la zona de interés. De esta manera, se logra realizar una validacion de
los valores de subsidencia obtenidos por medicion directa o por métodos analitico o

computaciones.

La principal desventaja de esta metodologia es la resolucién espacial para el calculo
de la subsidencia debido a que, en muchos de los casos, los fendmenos de
subsidencia se presentan en pequefias escalas y en lugares muy puntuales. Esta es
una de las razones por la cual toma valor el uso de otras metodologias como la

analitica y computacional.

= Meétodos directos: Consisten en la medicion de deformaciones superficiales con
métodos topograficos o con gps de precision. También se pueden realizar mediciones
de deformaciones de los diferentes estratos mediante extensémetros, lo cual es de
gran utilidad, pero en realidad han sido muy poco utilizados. (Avila & Castro, 2011)

2.5 Aspectos generales para el calculo de la subsidencia

Dentro de los aspectos mas importantes se destacan la actualizacion de informacion
geoldgica local, particularmente relacionada con niveles permeables de arena y
compresibles de arcilla, modelos hidrogeoldgicos disponibles e informacién sobre

explotacion de hidrocarburos. (Avila & Castro, 2011)

El hecho de que no se evidencien en superficie manifestaciones de la subsidencia puede
estar relacionado con la magnitud de las deformaciones diferenciales. Los célculos de
deformacién basados en los datos de lecturas piezométricas muestran que hay una
buena correlacion entre descensos de presion en profundidad y subsidencia del terreno,
ademas, hay coincidencia entre la zona de mayores tasas de extraccion y la zona de
mayor subsidencia y la subsidencia tiende a incrementarse de manera muy uniforme con

los volimenes acumulados de extraccion de agua subterranea. (Avila & Castro, 2011)

Dentro de los métodos directos de célculo de subsidencia se van a describir el método

analitico y la modelacién numérica:
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2.5.1 Método analitico

El método analitico consiste en aplicar ecuaciones para el calculo de la consolidacion
debido a cambios del estado de esfuerzos del yacimiento como producto de la
produccion de hidrocarburos (Awasthi & Omolara, 2015). La subsidencia puede ser
definida como:

Subsidencia = Cm = Ap + H (2-17)

Donde:

Ap: depletacion o variacion en la presion de yacimiento
Cm: compresibilidad uniaxial

H: espesor de yacimiento

Geertsma (1973) propuso una formulacién para estimar analiticamente la subsidencia.
Esta solucion se basa en la caida de presion promedio del yacimiento y una cantidad

mayor de variables. Las consideraciones asumidas son:

= Depletacion homogénea

= Sobrecarga lateral homogénea

= El valor de subsidencia es reportado en la parte mas baja del cuenco de deformacion
» La subsidencia total es la suma de la subsidencia de cada reservorio individual

= Los cuencos de deformacion se traslapan uno sobre otro.

Finalmente, la subsidencia es calculada bajo la siguiente ecuacion:

Subsidencia = —2Cm * (1 —9) * Ap * H * (1 — \/%) (2-18)

Donde:
n: profundidad de deformacién / extension del reservorio

9: relacién de Poisson

El coeficiente de compresibilidad del reservorio (Cn) es un parametro critico en el analisis

analitico de la subsidencia, representando como varia el volumen del reservorio bajo
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presion. La relacion entre este coeficiente y la profundidad del yacimiento ha sido objeto

de estudio exhaustivo, resultando en el

matematicas que describen su comportamiento. Estas ecuaciones son herramientas
valiosas para predecir el coeficiente de compresibilidad en yacimientos de hidrocarburos,
teniendo en cuenta que existe un rango definido de valores méaximos y minimos para su

aplicacion efectiva. (Awasthi & Omolara, 2015). La siguiente figura muestra una

aproximacion grafica para su calculo:

Figura 2-8. Coeficiente de compresibilidad de un yacimiento

desarrollo de diversas formulaciones
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Fuente: (Awasthi & Omolara, 2015)

El coeficiente de compresibilidad también se puede calcular por medio de la relacion

Poisson y el médulo de Young de la roca, bajo la siguiente expresion:

Cm

Para definir pardmetros como la relacion Poisson y el médulo de Young de la roca,

_ 1(+9)(-29)
T E 1-9

Schon (2015) propuso las siguientes graficas:

(2-19)
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Figura 2-9. Relacion Poisson para diferentes tipos de rocas
Poisson's ratio
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Figura 2-10. Mddulo de Young para diferentes tipos de rocas
Static modulus in GPa
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Fuente: (Schon, 2015)

2.5.2 Modelacion numérica

El célculo de la subsidencia también se puede abordar mediante métodos
computacionales, especificamente utilizando modelos de elementos finitos (MEF). Estos
modelos permiten predecir el comportamiento del terreno considerando una variedad de
parametros geoldgicos y mecanicos de las capas de roca, asi como factores como la
produccion de hidrocarburos e incluso el fracturamiento hidraulico. (Wang et al., 2022)

La modelacién numérica se sustenta en las condiciones hidrogeoldgicas especificas del
caso de estudio. El modelo se basa en los siguientes supuestos sobre las propiedades

hidraulico-mecénicas del yacimiento:
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» Laformacion es poroelastico y homogénea.

= La superficie superior es libre a presentar deformaciones.

El fluido del yacimiento es ligeramente compresible
= Se considera que todos los materiales son isotrépicos y elasticos.

En muchos casos, el suelo se modela con comportamiento elastico, por lo que se espera
una respuesta de subsidencia inmediata a la reduccion de la presién intersticial en la
superficie. Por lo tanto, se asume que la subsidencia se detiene inmediatamente después
de la interrupcién de la produccién o de extraccién del fluido que estd en los poros. Sin
embargo, se sugiere que hay un retraso en la respuesta de subsidencia (Bhattacharya et
al., 1986), es decir, una dependencia del tiempo de las deformaciones del suelo. Los
mecanismos que conducen a esta dependencia del tiempo dependeran de la geologia de

cada caso.

La duracion de los movimientos en superficie de la subsidencia son el resultado de la

extraccion de fluidos (hidrocarburos), distinguidos en 2 fases:

Subsidencia activa: se refiere a todos los movimientos en superficie que ocurren
inmediatamente con la operacidon de extraccion. Se estima que la magnitud de los
movimientos en superficie es generalmente menor al 50% de la subsistencia total
(Bhattacharya et al., 1986)

Subsidencia residual: es la parte de la subsidencia en superficie la cual ocurre después
concluida la operacién de extraccion. Su duracion puede ser de décadas y su estimacion
depende de un nimero de factores como el estado de esfuerzos, fracturas secundarias,
presién de poros, profundidad del yacimiento y la cantidad de hidrocarburo extraido.
(Bhattacharya et al., 1986). Estas deformaciones corresponden principalmente al proceso

de consolidacion secundaria, a presion de poro constante.

El desarrollo y procesamiento de la informacion se detalla en el Capitulo 7.






3.Condiciones generales del caso de estudio

En Colombia, La cuenca del Valle Medio del Magdalena es la zona del pais con mayor
potencial para yacimientos no convencionales, debido a la gran acumulaciéon de materia
organica de alta calidad, asi como a las elevadas presiones y temperaturas que han
permitido niveles 6ptimos de maduracion en la roca generadora. (Garcés & Largacha,
2022)

Actualmente esta cuenca es considerada una de las principales zonas de explotacién de
hidrocarburos convencionales con mas de 40 campos descubiertos, la cuenca se
encuentra ubicada entre las cordilleras Oriental y Central a 150 kilbmetros al norte de
Bogota y cuenta con una extension aproximada de 34.000 Km? como se observa en la
Figura 3-1 (Vargas, 2012)
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Figura 3-1. Ubicacién y bloques de yacimientos no convencionales en la cuenca del
Calle Medio del Magdalena
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Fuente: (Vargas, 2012)

El caso de estudio de produccién de hidrocarburos en yacimientos no convencionales en
Colombia lleva por nombre “Kalé”, su localizacion y disefio ha sido objeto de estudio por
la industria petrolera colombiana por afios. Hoy en dia se cuenta con minuciosos
informes y estudios técnicos que describen de forma detalla el proyecto y permiten
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entender aspectos como: antecedentes legales, ambientales, paisajisticos, geoldgicos,
hidrolégicos, hidrogeoldgicos y econémicos.

Este caso de estudio representa el primer proyecto planificado en el pais que, a través de
un proceso experimental, cientifico y técnico, se llevard a cabo en un &rea especifica con
el objetivo de recopilar informacion social, ambiental, técnica, operativa y sobre el tamafio
del yacimiento. Este proyecto requiere el uso de la técnica de fracturamiento hidraulico
multietapa con perforacién horizontal para la extraccién de fluidos de la formacién Lidita
Inferior. Se espera que este proyecto genere conocimiento crucial para fortalecer
institucionalmente el sector y promover condiciones de disefio, vigilancia, monitoreo y

control establecidas para futuras operaciones similares.

En el presente trabajo se hace una revision detallada de los principales aspectos técnicos
gue pudieran servir para la implementacién de un modelo conceptual para el calculo de

subsidencia de un yacimiento no convencional colombiano.

Este caso de estudio se localiza aproximadamente a 5 km del municipio Puerto Wilches,
departamento de Santander. Los sitios de estudio se localizan en el area de confluencia
del rio Magdalena y el rio Sogamoso, al costado oriental del primero y costado norte del

segundo, como se indica en la Figura 3-2.
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Figura 3-2. Localizacion general del &rea de estudio

P! Lalé 7P0z0 Investigacion

FPozo Captador
~——"""D0720 inyector

Convenciones:

w— Vi de acceso

% Tipo pozo

Convenciones:

w—\/ia de acceso

9 Ubicaciones

La locacion destinada para la investigacion en yacimientos convencionales cuenta con la

perforacion de varios pozos, incluyendo:

= Un pozo de investigacién, al cual se le aplicara la técnica de fracturamiento hidraulico
multietapa con perforacion horizontal.
= Un pozo captador.

*= Un pozo inyector.

La secuencia operativa del proyecto se desarrolla de la siguiente manera (ver esquema

en Figura 3-3):

» Etapa 1: se perfora el pozo Captador el cual producird agua para uso industrial de las
Formaciones Hiel y Lluvia.

» Etapa 2: estos volumenes de agua seran utilizados como insumo para llevar a cabo el
fracturamiento hidraulico en el pozo Investigador dentro de la Formacion Lidita
Inferior.

» Etapa 3: finalmente, una vez que el pozo Investigador entre en produccién, de los
fluidos extraidos se separa el agua de los hidrocarburos por medio de los sistemas de
purificacién disponibles en las plantas en superficie (proceso detallado en el
subcapitulo 2.3.1), estos volimenes de agua producidos seran dispuestos o
reinyectados en el pozo Inyector en las Formaciones Colorado y Mugrosa.
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Figura 3-3. Esquema secuencia del proyecto

ETAPA1 ETAPA 2 /—\

Se perfora pozo Captador: Se perfora pozo Investigador: se utiliza el
se produce agua de Frm. agua producida para realizar el
Hiel y Lluvia fracturamiento hidraulico y produccién en

la Frm. Lidita Inferior

Se perfora pozo Inyector: el agua producida y después de
separada del hidrocarburo del pozo Investigador, es dispuesto
o reinyectado en la Frm. Colorado y Mugrosa.

En la Figura 3-4 se puede observar un esquematicamente la profundidad de a la cual se
realizara la extraccion o inyeccién de fluidos, segln sea el caso?.

2TVD hace referencia a True Vertical depth o profundidad vertical verdadera.
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Figura 3-4. Disefio y estado mecanico de los pozos del proyecto
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Fuente: (ECP, 2021)

Los tres pozos sujetos al proyecto se encuentran ubicados en una zona de intervencion
relativamente cercana entre si (ver Figura 3-2). Por esta razén, mas adelante se
abordara la estimacion del fenomeno de subsidencia bajo la premisa de que el pozo
Captador, el Investigador y el Inyector operan sobre un mismo eje axisimétrico, ya sea
extrayendo o inyectando fluidos.

3.1 Descripcion de los pozos

La profundidad estimada de perforacion varia segun el tipo de pozo, los detalles de las
profundidades estimadas para cada pozo se presentan en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1. Profundidad estimada para los pozos

PROFUNDIDAD APROXIMADA *
TIPO DE POZO
PIES (ft) METROS (m)
Pozo captador 4.090 1.247
Pozo inyector 8.590 2.618
Pozo de investigacion 12.803 3.902

*Corresponde a la profundidad TVD (profundidad vertical). Fuente: (ECP, 2021)
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A continuacion, se procede a detallar caracteristicas de cada uno de los pozos:

3.1.1 Pozo Investigador

La perforacion se llevara a cabo hasta alcanzar la Formacion Lidita Inferior, que
constituye el yacimiento objetivo. Una vez alcanzada esta formacion, se procedera a la
navegacion en la seccion horizontal del pozo. Posteriormente, se realizara el

fracturamiento hidraulico para maximizar la produccién del yacimiento.

Este pozo se considera horizontal debido a que la Ultima seccién de hueco tiene una
desviacion mayor a 80 grados respecto de la vertical y se extiende por alrededor de
4.000 pies (~ 1.200 m) (ECP, 2021). En la Figura 3-5, Figura 3-6 y Figura 3-7 se muestra
el disefio y estado mecanico del pozo Investigador, su ubicacion geografica y la seccion

transversal, respectivamente.

Figura 3-5. Disefio y estado mecanico del pozo Investigador
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Fuente: (ECP, 2021)
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Figura 3-6. Direccidn y ubicacion de la seccion horizontal y area de fracturas generadas
en la seccion horizontal
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Fuente: (ECP, 2021)

En la figura anterior, se puede observar que el pozo Investigador, en su tramo horizontal,
atravesara la Formacion Lidita Inferior en una distancia aproximada de 1.200 metros. Se
estima que después del proceso de fracturamiento hidraulico, la zona conectada tendra
un radio de 90 metros, lo que equivale a un diametro de 180 metros.

En la Figura 3-7 se detalla la seccién transversal del tramo horizontal del pozo
Investigador. En esta figura se ve la contencién del crecimiento en altura de la fractura en
la Formacién Lidita Inferior en su tope (Aico Shale) y base (Galembo) y de color verde, el

radio de la zona conectada debido al proceso de fracturamiento hidraulico.
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Figura 3-7. Seccion transversal de pozo Investigador - tramo horizontal

Fuente: (ECP, 2021)
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El pozo captador tiene un disefio de trayectoria vertical. Las formaciones de interés son:

Formacioén Hiel y Formacion Lluvia. En la Figura 3-8 se muestra el disefio y estado

mecanico del pozo captador.

Figura 3-8. Disefio mecanicos pozo captador
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Las propiedades hidraulicas de los acuiferos, como la presion, el caudal, la
transmisividad, la conductividad hidraulica, el coeficiente de almacenamiento, la
capacidad especifica, el radio de influencia, entre otros, seran definidas con mayor
precision por Ecopetrol una vez finalizada la perforacién y realizadas las pruebas

correspondientes. (ECP, 2021).

Para el desarrollo del presente proyecto, se manejaran propiedades estimadas y

suministradas por la empresa Ecopetrol. (ECP, 2021)

3.1.3 Pozo Inyector

El pozo Inyector tiene un disefio de trayectoria vertical Las formaciones de interés son:
Formacion Colorado y Formacion Mugrosa. En la Figura 3-9 se muestra el disefio y

estado mecénico del pozo Inyector.

Figura 3-9. Disefio mecanico pozo inyector
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Todas las propiedades hidraulicas fueron estimadas y suministradas como informacién
de entrada a este trabajo por parte de la empresa Ecopetrol. (ECP, 2021)






4.Geologia zona de estudio

El sitio de interés se encuentra ubicado en el denominado Valle Medio del rio Magdalena,
a la altura de la poblacion de Puerto Wilches, aguas abajo de la ciudad de

Barrancabermeja, departamento de Santander.

El Valle Medio del Magdalena comprende una de las principales cuencas petroleras, con
explotacion continua durante las Ultimas décadas, asociadas a la buena cantidad de
rocas almacenadoras y productoras de aceite, con una importante cubierta de rocas
comprendidas en gruesas secuencias de rocas sedimentarias del Mesozoicos Yy

Cenozoicas.

En el Anexo A se presenta de manera detallada la descripcién geoldgica de la zona de

estudio.

De acuerdo con las condiciones litolégicas y unidades aflorantes, para el area se
identifican unidades del cuaternario cuya litologia agrupan depésitos no consolidados de

conglomerados.

Dentro de los depdsitos se encuentran genéticamente diferenciados los depdésitos fluvio —
lacustres (Qfl) y depésitos aluviales (Qal). (SGC, 2012).

En la Figura 4-1 se muestra la interpretacion de la geologia regional de la zona de
estudio hecha por (SGC, 2012) y (ECP, 2021).
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Figura 4-1. Geologia area de influencia
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Fuente: (SGC, 2012)

4.1 Estratigrafia regional
El &rea de interés se encuentra en el Valle Medio del Magdalena, una region de baja

altitud caracterizada por su compleja evolucion geolégica durante el Pale6geno y
Neo6geno. Desde varias perspectivas, se ha considerado que esta area resulta de la
interaccion entre las placas Suramericana y Caribe. Esta interaccién ha dado lugar a un
proceso continuo de deformacién de origen compresivo en la margen continental, que ha

llevado al desarrollo progresivo de esta zona. (ECP, 2021).
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En la Figura 4-2, se presenta la columna generalizada (sin escala) de la cuenca del Valle

Medio del Magdalena, en esta se aprecian las diferentes unidades reconocidas

regionalmente.

Figura 4-2. Columna estratigréfica Valle del Magdalena Medio
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Fuente: (SGC, 2012)
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A continuacion, se hace una descripcién generalizada de las formaciones de mayor
interés identificadas a nivel regional para este proyecto, tomando como referencia la
literatura expuesta en la memoria técnica de la plancha geoldgica, del Servicio geoldgico
colombiano (SGC) a escala 1:100.000.

La descripcion de las unidades aflorantes a nivel regional se realiza de la mas antigua a

la mas reciente.

4.1.1 Cretéacico

Cretécico Superior/Tardio:

Grupo Olini: conformado por las formaciones Lidita Inferior, Aico Shale (o Shale
Medio) y Lidita Superior, fue depositado en ambiente de plataforma interna con
influencia de corrientes de surgencia. Se trata de una secuencia de lodolitas
siliceas, fosiliferas, finamente laminadas y organicamente ricas suprayacente

concordantemente a la Formacion La Luna (ECP, 2021).

4.1.2 Palebégeno

Oligoceno:

Formacion Mugrosa (E3m): la parte inferior consta de areniscas de grano medio
a fino, raramente grueso o con cantos, que estan intercaladas con shales de color
gris claro a azul claro. La parte media consta de shales masivos con algunas
intercalaciones de areniscas de grano fino. En la parte superior se encuentran
areniscas a veces con cantos que se intercalan con shales moteados. (SGC,
2012).

Formacion Colorado (E3N1c): corresponde a la parte superior del Grupo
Chuspas. Consta predominantemente de arcillas de color gris claro, purpura y
moteado de rojo, con intercalaciones de areniscas en bancos de espesor variable

con estratificacion cruzada. (SGC, 2012).
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4.1.3 Nebdgeno

Grupo Real (N1r): a este grupo pertenece la Formacion Hiel y Formacion Lluvia,
en términos generales, esta formado por capas gruesas de areniscas
conglomeraticas, con fragmentos de guijos finos a medios, con estratificacion
cruzada, intercaladas con capas medias a gruesas de areniscas cuarzosas
tabulares con matriz arcillosa y lodolitas siliceas friables de color gris claro y
purpura grisaceo (ECP, 2021). El ambiente de depdsito de estos sedimentos es

interpretado como fluviatil.

4.1.4 Depositos cuaternarios

Los depodsitos Cuaternario corresponden a acumulaciones de materiales transportados y
depositados por las corrientes de agua por diferentes mecanismos 0 eventos
sedimentarios como los flujos, avalanchas y acreciones laterales de las corrientes
principales. Dentro de los depésitos se encuentran genéticamente diferenciados los

depdsitos fluvio - lacustres, depdsitos de terraza y depésitos aluviales. (SGC, 2012).

4.2 Estudio de “Sellos”

El estudio de sellos realizado por (ECP, 2022) muestra caracteristicas en particular para
cada zona de interés (Ver Figura 4-3) con el objetivo de dar soporte en la construccién
del modelo hidrogeoldgico conceptual, soporte para el andlisis geomecanico de los
diferentes intervalos e identificar cambios de formacion inmediatamente superior e

inferior a los “sellos”.
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Figura 4-3: Columna estratigrafica e intervalos de interés
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Fuente: (ECP, 2021)

A continuacion, se muestra la descripcion de estos intervalos:
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Intervalo 1: (formaciones Enrejado y Chontorales): Estudio enfocado en la
caracterizacion de sellos dentro del Grupo Real, haciendo referencia a las formaciones
arcillosas (ECP, 2022), las que podrian estar actuando como barreras de migracion de
fluidos en la vertical y explicaria que las unidades geolégicas mas profundas.

Los datos mostrados en la Tabla 4-1 se basan en pruebas realizadas a pozos

aledafios a la zona de estudio (ECP, 2022).

Tabla 4-1. Propiedades petrofisicas de los intervalos “sellos” en la Fm Colorado y

Mugrosa. _ _
ZONAS Por(ons]ilgia:];(r)om. Perr?;?slﬂc;?gxp))rom
SELLOS (VIv) (md)
Colorado 0,07 -0,15 0-4
Mugrosa 0,005-0,10 0-8

Fuente: (ECP, 2021)

Intervalo 2: (La Cira Shale y Fésiles de Mugrosa): La caracterizacion de estos sellos
tiene como objetivo asegurar el confinamiento de los fluidos producidos del pozo
Investigador, que seran inyectados en el pozo Inyector. Estos fluidos seran
reinyectados en intervalos permeables seleccionados en las Formaciones Mugrosa y
Colorado, y estos sellos tienen la funcién de evitar que estos fluidos se desplacen en
la vertical, migrando hacia acuiferos mas someros de tipo “aprovechables”. En (ECP,
2022), se estimaron las propiedades petrofisicas de los intervalos “sellos” en la Cira
Shale (Ver Tabla 4-2).

Tabla 4-2. Propiedades petrofisicas de los intervalos “sellos” en La Cira Shale

ZONAS Porosidad prom. Permeabilidad prom
SELLOS (Viv) (md)
Colorado 0,17 0

Fuente: (ECP, 2021)

Intervalo 3: (Grupo Olini- La Luna) La caracterizacion de sellos en las formaciones
Cretacicas tiene como propésito, analizar las caracteristicas geomecénicas de las
formaciones Aico Shale y Galembo, y predecir el comportamiento de estas como
barrera de crecimiento de las fracturas provocadas durante la estimulacion hidraulica
(ECP, 2022).






5.Hidrogeologia zona de estudio

En el Anexo B se presenta de manera detallada la descripcion hidrogeolédgica de la zona
de estudio. En la Tabla 5-1 y Tabla 5-2 se muestran los parametros hidraulicos de las

Formaciones Hiel y Lluvia, respectivamente, presentados en el informe (ECP, 2021).

Tabla 5-1. Parametros hidraulicos determinados para la Formacién Hiel.
Caudal (I/s) 8,21

Transmisividad (m2/d) 2,26 - 5,7

Conductividad hidraulica

(m/d) 0,06 - 0,15

Coeficiente de

) 1x10-5-5x10-4
almacenamiento

Radio de influencia (m) 118,46

Tipo de acuifero Confinado

Fuente: (ECP, 2021)

Tabla 5-2. Pardmetros hidraulicos determinados para la Formacion Lluvia.

Caudal (I/s) 7,68
Transmisividad (m2/d) 1,04 -2,78
Conductividad hidraulica (m/d) 0,053 -10,14

Coeficiente de almacenamiento 1x10-5-1x10-4

Radio de influencia (m) 93,8

Tipo de acuifero Confinado

Fuente: (ECP, 2021)



50 MODELO CONCEPTUAL DE SUBSIDENCIA ASOCIADO A LA EXTRACCION DE
HIDROCARBUROS EN UN YACIMIENTO NO CONVENCIONAL COLOMBIANO

Las demés unidades geoldgicas profundas, que no afloran en el &rea de estudio, pero
forman parte de la secuencia estratigrafica, fueron clasificadas hidrogeoldégicamente
segun la informacién secundaria disponible en el modelo hidrogeoldgico conceptual del
Valle Medio del Magdalena — Planchas 108 y 109, que incluye las zonas de Puerto

Wilches, Barrancabermeja, Sabana de Torres y San Vicente de Chucuri.

Debido a que no se contaba con medicidén de la porosidad efectiva para los depdsitos
cuaternarios que conforman los dos primeros intervalos acuiferos de la zona de estudio,
se hara uso de valores estimados de porosidad tipicos segin Sanders (1998) y que se

presentan en la Figura 5-1.

Figura 5-1. Valores estimados de la porosidad segin Sanders (1998)

total eficaz
Arcillas 40 a 60 Oab
Limos 35a50 3a19
Arenas finas, arenas limosas 20 a 50 10 a 28
Arena gruesa o bien clasificada 21ab0 22a35
Grava 25a40 13a 26
Shale intacta 1a10 05a5
Shale fraturada/alterada 30a50
Arenisca 5a35 0,5a10
Calizas, dolomias NO carstificadas 0,1a25 0,1a5b
Calizas, dolomias carstificadas 5a50 5a40
Rocas igneas y metamorficas sin fracturar 0,01a1 0,0005
Rocas igneas y metamorficas fracturadas 1a10 0,00005 a 0,01

En la Tabla 5-3 se presentan los pardmetros hidraulicos disponibles para las unidades

geoldgicas desde los depoésitos cuaternarios hasta la Formaciéon Mugrosa.



Capitulo 3

Tabla 5-3. Pardmetros hidraulicos disponibles

PARAMETROS HIDRAULICOS

= o
UNIDADES 2 A =l 8¢
° > o = K (m/d) T (m2/d) (0}
C L
Depositos cuatemarios | 50 1,12-8 2,4-49 | 10-28
(predominio arenoso)
Depdsitos
Cuaternarios Depositos cuaternarios
(Predominio matriz 50 130 14-12,8 42 - 256 10 - 28-
areno - arcillosa)
Fm. Bagre 180 270 0,15-5,9 15,1 -245 -
Fm. Enrejado 450 300 0,000001 _
Grupo Real Fm. Hiel 750 110 0,06 - 0,15 2,6-57 -
Fm. Chontorales 860 140 0,000001 _
Fm. Lluvia 1.000 140 0,053 -0,14 1,04 -2,78 -
La Cira Shale 1.140 30 0,000001
Fm. Colorado
Fm. Colorado 1.170 700 30 - 650 mD - 18 - 23-
Horlzi/r:te Fosilifero 1.870 15 0,000001
Fm. Mugrosa ugrosa
Fm. Mugrosa 1.885 655 30 -290 mbD - 18 - 20-

Fuente: (ECP, 2021)

La descripciodn y caracterizacion de estas unidades geoldgicas seran fundamentales para

establecer los parametros hidraulicos del modelo conceptual. Ademas, permitira delimitar

la extension o area donde se observan perturbaciones en los niveles de presion, lo que a

su vez ayuda a definir las dimensiones del modelo.

5.1 Definicion de radio de perturbacion

El radio de perturbacién es la extensiébn o area en donde se presenta variaciones

importantes en el valor de presion de poros debido a la recarga y descarga de fluidos en

los pozos Inyector y Captador, respectivamente.

Para la definicion de este, se tom6é como referencia la informacion suministrada en.

(ECP, 2021) donde se defini6 como radio de perturbacion, la distancia desde el eje del
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pozo hasta el punto donde el cambio de presion de poro es despreciable y no se
considera representativa con respecto a la extension de la formacion. Este limite se
establecio como el 10% del incremento o descenso de las cargas hidraulicas segun sea

actividad de inyeccion o captacion.

En (ECP, 2021), para la definicion del radio de perturbacién se evalué el modelo
hidrogeolbgico en estado transitorio, con condiciones iniciales la carga hidraulica en
estado estacionario y bajo condiciones de caudal constante en un tiempo determinado. A

continuacion, se muestran estos resultados:

5.1.1 Resultados pozo Captador

La actividad de captacidon se realizara en la Formacién Lluvia y la Formacion Hiel. Se
determino un radio de perturbacién entre 1.250 a 1.650 m (ver Figura 5-2), a partir de la
simulacion de la actividad de captacién de agua por un periodo de tiempo de 5 afios a un
caudal de 1.600 barriles de agua por dia (BWPD) (ECP, 2021).
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Figura 5-2. Area de influencia pozo Captador

Caida de cabeza
(psi)

Proyeccién pozo
Investigador

(Seccién horizontal)

Fuente: (ECP, 2021)

En la figura anterior, se observa que la zona de color morado (ubicada en las
proximidades del eje del pozo) presenta las mayores variaciones en la caida de presion
de poro. Por el contrario, la zona de color rojo muestra variaciones menores, siendo

estas inferiores al 10%.

5.1.2 Resultados pozo Inyector

Para el caso de la actividad de inyeccion, esta se realizara en la Formacion Colorado y
Mugrosa. Se determino un radio de perturbacion como 1.500 m (ver Figura 5-3), a partir
de la simulacién de la actividad de inyeccion de agua por un periodo de tiempo de 5 afios
a un caudal de 3.000 barriles de agua por dia (BWPD) (ECP, 2021).
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Figura 5-3. Area de influencia pozo Inyector

Caida de cabeza
(psi)

Proyeccion pozo
Investigador
(Seccién horizontal)

Fuente: (ECP, 2021)

En la figura anterior, se observa que la zona de color rojo (ubicada en las proximidades
del eje del pozo) presenta las mayores variaciones en incremento de presién de poro.
Por el contrario, la zona de color morado muestra variaciones menores, siendo estas
inferiores al 10%.






6.Caracterizacion geomecanica zona de
estudio

El éxito en la explotacion de yacimientos no convencionales depende del entendimiento
de las variaciones en las propiedades de las rocas. La heterogeneidad inherente en estas
propiedades presenta desafios significativos en la ubicaciéon y terminacién de pozos
horizontales, lo que afecta la produccion.

La geomecanica juega un papel clave en la comprension del comportamiento mecanico
de estas formaciones, incluyendo la determinacibn de propiedades elasticas y
mecanicas, anisotrépicas, el analisis del efecto de la anisotropia en las concentraciones
de esfuerzos y la evaluacion de la estructura de la roca y las fracturas naturales, entre

otros aspectos relevantes.

El procesamiento de registros sonicos especializados y los resultados de las pruebas de
nacleos (ECP, 2021) permiten evaluar las formaciones cretaceas en la cuenca del Valle
Medio del Magdalena. El resumen de la evaluacién de propiedades, presiones, esfuerzos
y estabilidad de pozo se presenta en la Figura 6-1 y, los gradientes de presion vy

esfuerzos se puede revisar en la Tabla 6-1.
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Figura 6-1. Andlisis pardmetros geomecanicos
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De izquierda a derecha: MD (en ft), TVD (en ft), formaciones del Terciario y Cretaceo, ventana de
estabilidad del pozo en PPG (gradientes de presion de poros, colapso, pérdidas o esfuerzo
horizontal minimo y de fractura), perfiles con propiedades elasticas (modulo de Young y relacion
de Poisson) y de resistencia (UCS, TSTR y FANG), perfiles de presién de poros, esfuerzos
horizontales y vertical (en psi).

Fuente: (ECP, 2021)
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Tabla 6-1. Gradientes de Presion y Esfuerzos

., Grad. Esfuerzo Esfuerzo
Grad. Presion . .
de poros Esfuerzo horizontal horizontal
Formacion P vertical minimo maximo
(psifft) (psilfft) (psil/ft) (psil/ft)
Mugrosa 0,45 1 0,73 0,83
Esmeralda 0,45 1,01 0,81 0,88
Umir 0,62 1,02 0,854 0,91
Lidita 0,697 1,023 0,925 1,035
Superior
Aico Shale 0,718 1,024 0,96 1,06
Lidita 0,72 1,024 0,88 0,98
Inferior
Galembo 0,718 1,025 0,9 1,016
Pujamana 0,728 1,026 0,93 1,04
Salada 0,76 1,028 0,94 1,05
Simiti 0,82 1,03 0,94 1,03

Fuente: (ECP, 2021)

La ventana de estabilidad del pozo es un concepto que refiere a un rango especifico de
condiciones de presion que deben ser mantenidas dentro del pozo durante la perforacion
para asegurar su integridad estructural y evitar problemas como el colapso de las

formaciones, pérdidas de fluido o fracturamiento no deseado de la roca.

Los parametros clave que se consideran para definir la ventana de estabilidad del pozo

incluyen:

= Gradientes de Presién de Poros (PPG): Estos son los cambios de presién por unidad
de profundidad en el pozo. Los gradientes de presion de poros son criticos para
determinar la presion necesaria para mantener la formacion en equilibrio y prevenir el
colapso.

» Colapso: Es la compresion o fractura de la formacion debido a la presion aplicada por
el fluido de perforacion. La ventana de estabilidad debe asegurar que la presion del
fluido no sea lo suficientemente alta como para provocar el colapso de la formacion.

» Pérdidas: Se refiere a la fuga de fluido de perforacién hacia la formacién. Esto puede
ocurrir si la presion del fluido es demasiado baja en comparacion con la presion de la

formacion.
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Esfuerzo Horizontal Minimo y de Fractura: Estos son los niveles de presion que
determinan la resistencia de la formacion a la fracturacion. La ventana de estabilidad
debe garantizar que la presion del fluido esté dentro de un rango que no cause

fracturamiento no deseado de la formacion.

Los perfiles con propiedades elasticas y de resistencia son importantes para comprender

la capacidad de la formacion para soportar las presiones ejercidas por el fluido de

perforacion. Esto incluye:

Médulo de Young y Relacién de Poisson: Estas son propiedades elasticas que
describen la capacidad de la roca para deformarse bajo carga y su capacidad para
recuperar su forma original.

UCS (Resistencia a la Compresion no Confidencial): Es la resistencia maxima de una
roca a la compresion uniaxial.

TSTR (Resistencia a la Tension de la Roca): Es la resistencia de la roca a la tension,
es decir, a la fuerza que tiende a estirarla.

FANG (Resistencia a la Flexion de la Roca): Es la resistencia de la roca a la flexion.
Los perfiles de presion de poros, esfuerzos horizontales y verticales se utilizan para
monitorear las condiciones dentro del pozo y ajustar las operaciones de perforacién

para mantener la estabilidad.






7.Metodologia propuesta

El presente estudio establece un proceso metodoldgico para la identificacion del modelo
numeérico en el caso de subsidencia de un yacimiento de hidrocarburos. Este enfoque
permite estructurar la recopilacién y analisis de datos, la seleccion del método numérico
adecuado, y el desarrollo del modelo, garantizando asi la fiabilidad de los resultados
obtenidos. A continuacion, se presenta una grafica que resume las etapas del proceso

metodoldgico.
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Figura 7-1. Metodologia para la definicion y obtencion de resultados del modelo
numeérico del caso de estudio

Identificacion de la zona de estudio

*La zona de estudio de produccion de hidrocarburos en yacimientos no
convencionales definido (ver capitulo 3) cuenta con la perforacién de varios pozos.

Caracterizacion geoldgica

*La zona de estudio se se encuentra ubicado en el denominado Valle Medio del rio
Magdalena. La descripcion correspondiente de las principales unidades geolégicas
se encuentra en el capitulo 4, 5y 6.

Definicion de parametros de deformacion y resistencia

*En el capitulo 7.1.2 se expone la metodologia para la definicion de los parametros
de deformacion y resistencia para cada uno de las capas en el modelo.

Seleccion de modelo constitutivo

*Los anteriores parametros de deformacién y resistencia le fueron asignados a las
capas por medio de modelos contitutivos debidamente escogidos (ver capittulo
7.1.2).

*Los modelos constitutivos seleccionados fueron: elastico lineal y de tipo Soft Soil
Creep.

Identificacion de modelo de flujo de cada nivel

*A las capas donde se modela flujo, le fueron asignadas propiedades de flujo en
funcion de la variacién de la presién de poro (ver capittulo 7.1.2).

Formulacién del modelo conceptual

*Se define el modelo conceptual con base en informacion recopilada en diferentes
fuentes (ver capittulo 7.1.2).

Formulacién del modelo numérico

*En el desarrollo del capitulo 7 se describe al detalle la interpretacion de la
herramientas del software utilizado y la formulacién del modelo numérico.

Analisis de resultados

*En el capitulo 8 se describe detalladamente los resultados obtenidos de la
modelacién respecto a la variacion de presién y valores de subsidencia.

Para la modelacion numérica del proceso de subsidencia en el caso de estudio se utilizd
el software MIDAS GTS NX, con licencia de prueba. Este programa de célculo por
elementos finitos estd orientado al andlisis avanzado en suelo y roca de diversos

problemas en geotecnia, mediante la realizacion de modelos 2D y 3D (Midas, 2024b).
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El uso de este software permite modelar diferentes problemas que involucran parametros
geomecdanicos y de condiciones de poroelasticidad, incluidos aquellos que involucren
andlisis hidro-mecanico acoplado vy transitorio, permitiendo asi predecir las
deformaciones asociadas a procesos de extraccion de fluidos y cambios en el estado de
esfuerzos debido a la perdida de presién de poro.

En el andlisis completamente acoplado, no se sigue la suposicion de que la presion de
agua en los poros permanezca en estado estacionario, como ocurre en los analisis de
consolidacién. Por lo tanto, este enfoque resulta apropiado para simular fenbmenos como
la filtracion transitoria, asi como para realizar andlisis de esfuerzos y deformaciones en

una forma completamente acoplada.

La metodologia desarrollada en el presente trabajo se compone de tres partes:
preprocesamiento, procesamiento y post procesamiento. En la Figura 7-2 se ilustran las

etapas importantes de cada una.

Figura 7-2. Metodologia de la formulacion de modelo numérico

Pre-Procesamiento Procesamiento

Post-Procesamiento

Modelado de la
geometria

Cargas

Visualizacidn
de resultados

Propiedadesy
modelos fisicos

Condiciones
iniciales

Solucion de
problemas no
lineales

Convergencia

Condiciones de
frontera

Fuente: (Monroy & Maestre, 2014)

Estabilidad
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7.1 Preprocesamiento

Consiste en la descripcion del modelo que se va a analizar; se define la geometria,
modelo conceptual, propiedades del medio poroso, se establecen las condiciones

iniciales del modelo, se discretiza el mallado y se establecen las condiciones de frontera.

7.1.1 Modelado de la geometria

El tipo de geometria que se utiliza para la modelacion es de tipo axisimétrico. La razén
principal para utilizar un modelo tipo axisimétrico es reducir el costo computacional y el
tiempo de calculo, ademas de simplificar el analisis de un sistema que presenta simetria

alrededor de un eje.

En este tipo de modelo, las propiedades y condiciones en un plano perpendicular al eje
de simetria son idénticas en todas las direcciones alrededor del eje. Esto implica que las
variables solo varian en funcion de la distancia radial desde el eje de simetria, y no en

funcién de la direccion angular alrededor del eje.

La representacion del modelo se ha trazado en el plano XY en un rectangulo de ancho
L=4.800m y un alto H=4.282m. Adicionalmente a la geometria del modelo se le agrega

las subdivisiones de la estratigrafia de interés del caso de estudio.

Se llevé a cabo una prueba de independencia de malla para garantizar que los resultados
del modelo numérico no dependieran del refinamiento del enmallado. Este proceso
implicé ejecutar el modelo con diferentes tamafios de malla, desde mallas méas gruesas
hasta mallas mas finas, y comparar los resultados obtenidos. Los resultados fueron
consistentes en todas las simulaciones, lo que indica que el modelo alcanzé una
convergencia numérica. Esto asegura que un mayor refinamiento del enmallado no
aporta mejoras significativas en la precision del modelo, validando asi la robustez y

confiabilidad de los resultados independientemente del nivel de discretizacion utilizado.

En el Anexo D se presenta de manera detallada los resultados de la prueba de

independencia.
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Figura 7-3. Geometria modelo axisimétrico
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7.1.2 Propiedades y modelos fisicos

Se define las propiedades de cada uno de los estratos y se relaciona con las mallas
creadas. El modelo utiliza materiales elasticos isotropicos con propiedades de
caracterizacion poro elastica definidas en la Figura 7-6 y Figura 7-7 en funcion del
cambio de presion de poro o como se denomina en la industria del petroleo, “depletacion”

del yacimiento.

En el Anexo C se presenta de manera detallada la definicion de parametros de los
materiales dentro del software utilizado.

En la Figura 7-4 se muestra el modelo conceptual definido con base en informacion

secundaria descrita en capitulos anteriores.
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Figura 7-4. Modelo conceptual

T (TvD Médulo de Relacis
UNIDADES PROPOSITO |  _P¢ " | Espesor (m) K (m/dia) Young slacion
m) Poisson
(MPa)
Cuaternario
o 0 60 4,56 1.000 0,3
Depdsitos arenoso
cuaternarios | Cuaternario
. 60 120 71 1.000 0,3
arcilloso
Bagre 180 270 3,025 5.000 0,3
Enrejado 450 300 0,0001 5.000 0,3
Grupo Real Hiel 750 110 0,105 10.000] 03
Chontorales 860 140 0,0001 5.000 0,3
Lluvia 1000 140 0,0965 10.000 0,3
Colorado Shale 1140 30 0,0001 6.895 0,35
Fm. Colorado| 1 4o 1170 700 0,65 10.342 0,3
Mugrosa Shale 1870 15 0,0001 11.032 0,3
Fm. Mugrosa |y orosa 1885 655 0,29 14.479 | 0,27
Grupo Chorro| Esmeraldas 2540 500 0,0049 15.168 0,32
Umir 3040 440 0,0007 10.342 0,32
Lidita Superior 3480 320 24.132 0,26
Aico Shale 3800 52 20.684 0,26
.. Lidita Inferior Produccién 3852 100 0,2 20.684 0,25
Cretacio
Galembo 3952 105 24,821 0,25
Pujamana 4057 150 21.374 0,26
Salada 4207 75 26.200 0,26
Simiti 4282 17.237 0,25

*Corresponde a la profundidad TVD (profundidad vertical).

En la Figura 7-5 se presentan graficas de la variacion de valores de médulo de Young,

relacion de Poisson y permeabilidad en funcion de la profundidad; se puede evidenciar

gue en los estratos de interés (los poligonos de colores corresponden a la ubicacion de la

Formacion Hiel, Lluvia, Colorado, Mugrosa y Lindita Inferior, respectivamente.) existen

variacion en estos parametros.
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Figura 7-5. Pardmetros de compresibilidad y flujo
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El software ofrece una herramienta para caracterizar materiales mediante funciones de
comportamiento no saturado en relaciéon con la presion de poro llamada Unsaturated
Property Function. En esta herramienta, la saturacion se define como una funcién de la
presion de poro. Si se considera una saturacion parcial, las propiedades no saturadas del
material deben definirse en funcién de la saturacion para la presion de poro especificada.
Para calcular la relacién entre el esfuerzo efectivo y el esfuerzo total aplicando la
saturacion parcial, se utiliza la ecuaciéon de relacion de esfuerzo efectivo de Biot (tema

discutido en el capitulo 2.4.1).

Al utilizar esta herramienta, es posible definir como varian las propiedades no saturadas,
como el contenido de agua y la permeabilidad, en funcién de la variacién de la presion de
poro. La variacion de estas propiedades describe el comportamiento poroelastico de las

formaciones de interés.

La definicion de estas propiedades para las formaciones donde se van a realizar la

captacion, inyeccion y produccién, se muestra en la Figura 7-6 y Figura 7-7.
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Figura 7-6. Modelo poroeléstico - variacion del contenido de agua
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Figura 7-7. Modelo poroelastico - variacién de la permeabilidad
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Las anteriores propiedades fueron asignadas a las formaciones donde se realiza la

produccion (F. Lidita Inferior), inyeccion (F. Mugrosa y Colorado) y captacion (F. Hiel y
Lluvia).

Respecto a la informacién presentada en las figuras anteriores (Figura 7-6 y Figura 7-7),
se observa una relacion directa entre el contenido de agua y la permeabilidad, con la
cabeza de presion de poro. Esto indica que los valores de estas propiedades aumentan a

medida que aumenta la presion de poro.
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El modelo constitutivo seleccionado para la modelacion de los estratos profundos fue de
tipo elastico. Sin embargo, para simular el comportamiento del estrato cuaternario
arcilloso en la superficie, se utilizé6 un modelo constitutivo tipo Soft Soil Creep (detallado
en el capitulo 2.4.2), lo que permiti6 modelar la consolidacion causada por fendGmenos
viscosos Y el reajuste estructural del suelo. En la Figura 7-8 se presentan los pardmetros

asignados a este material.

Figura 7-8. Parametros SSC para estrato cuaternario arcilloso

Over Consoldation Aato{OCR) 1 Creen Indexi) T 0.001)
Skpe= of Consol Line{Landa) 0.3

Siope= of Over Conscl Lin=(k] 0.05

Konc 0.5

pc | User Defined

|77 Cap Shape Factor (Npha) 0,22

Cohesion(C) L m*

Friction Angle(Ph) 3 | [deq

[ péatancy Angle

U Tergle Strength 0 | Kyjm?

Figura 7-9. Resumen de parametros para definir el modelo SSC

Parameter Description | Reference value (kN, m)

Soil stiffness and failure

A Compression index Cc/2.303
K Swelling index Cs IQ_'SDS N
(Cc/ 5 for a rough estimation)
1] Creep index Cc /20 for a rough estimation
c Cohesion Failure parameter as in MC model
Q Friction angle Failure parameter as in MC model
] Dilatancy angle 0
Tensile Cut off value for tensile hydrostatic )
strength pressure

Advanced parameters (Recommend to use Reference value)

KNC Ko for normal consolidation 1-sing (< 1)
Cap yield surface
OCR/P Over Consolidation Ratio / When entering both parameters,
¢ Pre-overburden pressure Pc has the priority of usage

a Cap Shap.e Fgctor (scale factor of from KNG (Auto)
preconsolidation stress)

Fuente: (Midas, 2024a)
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7.1.3 Mallado

El tipo de elemento finito utilizado es de tipo cuadrangular. Este es un tipo de elemento
utilizado para la discretizacion de dominios en geometrias bidimensionales. Estos

elementos estan definidos por sus cuatro vértices y las interconexiones entre ellos.

Figura 7-10. Elementos cuadrangulares
T A

Tras realizar un exhaustivo analisis del mallado se concluy6 el tipo de elemento y el
tamafio que reduce el costo computacional y el tiempo de céalculo. El tipo de elemento
mas adecuado a utilizar eran cuadrangulos estructurados y una mallado de 23.168
elementos con 23.471 nodos. Hay que tener en cuenta que el tamafio de los elementos,
a lo largo del eje que corresponde a la Formacion Hiel, Lluvia, Colorado, Mugrosa y

Lindita Inferior, es mucho menor que en el resto del modelo.
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Figura 7-11. Definicic’m tipo y tamafo de mallado del modelo
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7.1.4 Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales se especifican en los nodos y elementos que discretizan el
mallado seleccionado, dichas condiciones pueden contemplar: presién de poro inicial,
porosidad inicial, estado de esfuerzos inicial, deformaciones iniciales, elementos de flujo,
entre otros.

Para el caso del modelo, se han definido las condiciones de presién de poro y de estado
de esfuerzos en funcion de los gradientes de presion de poro y de esfuerzo horizontal y
vertical definidos en el capitulo 6 - Figura 6-1.

En la Figura 7-12 se observa la variacion de cabeza de presién en funcién de la
profundidad, los poligonos de colores corresponden a la ubicacion de la Formacién Hiel,

Lluvia, Colorado, Mugrosa y Lindita Inferior, respectivamente.
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Figura 7-12. Variacion de cabeza de energia en funcion de la profundidad
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7.1.5 Condiciones de frontera

En el modelo axisimétrico, para modelar las condiciones de borde se deben tener en
cuenta las restricciones por desplazamiento. Las restricciones del desplazamiento solo
se limitaron los nodos con desplazamientos en las direcciones convenientes tal como se
muestra en la Figura 7-13. En el lateral izquierdo, donde se encuentra el eje de simetria
axial, se ha permitido los desplazamientos en la direccién vertical. En la cara inferior y
lateral derecha se han limitado los desplazamientos en las dos direcciones, de esta

forma, se simularia los limites de perturbacion nula



Capitulo 7 71

Figura 7-13. Condiciones de frontera del modelo
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7.2 Procesamiento

Se realizard un andlisis que integrara la captacion de agua, la produccién de crudo y la

reinyeccion de agua como variables de entrada al modelo. Para determinar los valores de

subsidencia en funcion del flujo, es necesario resolver conjuntamente multiples

ecuaciones que describen diversos aspectos del sistema y entender ciertas

consideraciones:

Este ser4 un andlisis acoplado en estado transitorio, que permitira predecir las
deformaciones asociadas a procesos de consolidacion debido a la extraccion de
fluidos. El andlisis transitorio puede considerar diferentes flujos de entrada y salida
con el tiempo vy, factores de influencia como el contenido de agua en el dominio no
saturado y la porosidad.

El andlisis de esfuerzos-filtracion es completamente acoplado, es decir, se analiza un
acoplamiento bidireccional entre el analisis de filtracion y el andlisis de esfuerzos.
Ambos andlisis se utilizan para mostrar los cambios en la presion de poros vy, el
esfuerzo o la deformacion con el tiempo.

Es importante destacar que se defini6 a los materiales un comportamiento
poroelastico. Bajo esta consideracion, en caso de identificarse zonas no saturadas,
sus propiedades mecanicas varian en funciobn del contenido de agua y su

permeabilidad varia, en funcién de la variacion de la presion de poros. Para el calculo
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de cambios de esfuerzos, el software resuelve la ecuacion de esfuerzo efectivo de
Bishop.

= En los yacimientos de petrdleo es posible que ocurra un cambio en el estado de
saturacion debido a la produccién de hidrocarburos. Cuando se extrae petrdleo de un
yacimiento, se reduce la presion interna del reservorio, esta reduccion de presion
puede provocar que medio que antes estaba en un estado saturado, es decir, que
ocupaba todos los espacios porosos disponibles en la roca, comience a liberar gases
gue estaban disueltos en él. Como resultado, el yacimiento puede pasar de un estado
saturado a uno no saturado.

= En una capa permeable y en presencia de una diferencia de cabeza total, se
producira flujo. El flujo ocurre a lo largo de poros interconectados.

= El flujo en este medio permeable y poroso cumple con la ley de Darcy. Segun esta
ley, la cantidad de flujo a través de un volumen es igual a la multiplicacion del
coeficiente de permeabilidad, el gradiente hidraulico y el area de la seccion
transversal. La ley de Darcy originalmente comenz6 desde el dominio saturado, pero
también se puede aplicar al dominio no saturado.

» El dominio no saturado incluye todos los dominios no saturados, desde la condicién
completamente seca hasta la condicion casi saturada.

7.2.1 Estimacion de tasas flujo

El valor de las tasas captacion de agua, la produccién de crudo y la reinyeccién de agua
son variables de entrada al modelo suministradas (ECP, 2021) durante la definicion del

modelo conceptual.

Para predecir la tasa de produccién de petrdleo de un yacimiento no convencional, es
crucial considerar principalmente el cambio de presion en el yacimiento. Esto implica
emplear ecuaciones y métodos de balance de materia que abarcan tanto la fase de agua
como la fase de petroleo, teniendo en cuenta la caida de presion de poro (Ramirez et al.,
2020). De esta manera, se puede predecir el comportamiento volumétrico del yacimiento

a lo largo del tiempo bajo diferentes mecanismos de empuje.
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Ademas de la caida de presion de poro, existen otras variables petrofisicas que también
deben tenerse en cuenta en la prediccion de la tasa de produccién de petréleo. Estas

variables pueden incluir:

Boi= Factor volumétrico de formacion inicial bbl/STB

Bo= Factor volumétrico de formacioén a la presion inicial, bbl/STB

Bt= Factor volumétrico de formacion total a la presién asumida bbl/STB
N=petréleo originalmente en sitio, STB

SL= saturacidn total de liquido

So= Saturacion de petréleo a la presion asumida

Se espera que la tasa de flujo tedrica en la superficie de produccion del pozo
Investigador alcance picos de 4.000 barriles de petréleo por dia (BOPD)? y 3.000 barriles
de agua por dia (BWPD), lo que resulta en una produccion total de 7.000 BPD o 1.113
m?/d, segun estimaciones. (ECP, 2021)

Adicionalmente, el andlisis de produccién del pozo Investigador contempla una
produccion pico durante su primer afio de produccién, posteriormente se aplica una tasa

de declinacion afio tras afio hasta el horizonte productivo (30 afios) siguiendo la siguiente

expresion (Ramirez et al., 2020):

Ge = Qo1+ 20B(t — to)] /6 (7-1)

Donde 1,=0,28 'y =1

3 Un barril por dia (BOPD/BWPD/BPD) corresponde 0,16 metros clbicos por dia.
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Figura 7-14. Tasa de declinacion estimada de produccién pozo Investigador
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Se modela que el pozo Captador producira agua por un periodo de tiempo de 5 afios a
un caudal pico de 1.600 BWPD o 259 m®/d, segun estimaciones. (ECP, 2021)

Figura 7-15. Tasa captacion de agua pozo Captador
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Se modela que el pozo Inyector dispondra agua por un periodo de tiempo de 5 afios a un
caudal pico de 3.000 BWPD o 477 m®/d, segln estimaciones. (ECP, 2021)
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Figura 7-16. Tasa inyeccién de agua pozo Inyector
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7.2.2 Convergencia

La convergencia en modelos de elementos finitos en el software MIDAS GTS NX se logra
mediante iteraciones controladas, en las cuales se ajustan los parametros del analisis
para obtener resultados estables y precisos. Este proceso implica una cuidadosa
definicibn del modelo, la seleccibn de pardmetros de andlisis adecuados y una
evaluacién continua de los resultados para garantizar la convergencia satisfactoria del

analisis.

7.3 Post procesamiento

Una vez MIDAS GTS NX termina la etapa de procesamiento, los resultados de la
modelacion son presentados a través del médulo de visualizacién. Este modulo permite

obtener animaciones de la simulacién, graficas cartesianas X-Y, tablas de resultados, etc.






8.Resultados y analisis de la modelacion

En los siguientes subcapitulos se detallardn los resultados del procesamiento de la

informacion:

8.1 Resultados de variacion de presion

A continuacion, se presentaran un conjunto de figuras con los resultados de la
determinacion de la variacion de la cabeza de presion de poro debido a la produccion,

captacion e inyeccion.

En primer lugar, en la Figura 8-1, se muestran los resultados de la variacion de la cabeza
de presiéon de poro debido a la produccién de hidrocarburos en la Formacion Lidita
Inferior. Se evidencia que el valor de la presién de poro disminuye inicialmente debido al
inicio de la producciéon del pozo (disminucion de aproximadamente 400 m) vy
posteriormente, debido al descenso en la tasa de produccion (linea verde), la cabeza de
presion de poro aumenta de manera proporcional. Después del afio 30, cuando se
termina la produccion, la presion de poro del yacimiento finalmente se equilibra y vuelve

a su nivel inicial.
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Figura 8-1. Resultados variacion de cabeza de presién de poro debido a la produccién
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Por otra parte, la variacion de la cabeza de presioén de poro debido a la inyeccion de agua

en las Formaciones Colorado y Mugrosa se puede observar en la Figura 8-2. Esta figura

muestra que, debido a la inyeccién de agua (linea color azul), se presenta un incremento

en la cabeza de presion de poro del orden de 40 m. Finalmente, justo después de

finalizada la inyeccion de agua, la cabeza de presién de poro se estabiliza en su nivel

inicial.

Figura 8-2. Resultados variacién de cabeza de presién de poro debido a la inyeccion
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Por ultimo, la variacion de la cabeza de presién de poro debido a la captacién de agua en

las Formaciones Hiel y Lluvia se puede observar en la Figura 8-3. Esta figura muestra
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que, debido a la captacion de agua (linea color azul), se presenta una disminucién en la
cabeza de presion de poro del orden de 1.000 m. Finalmente, justo después de finalizada
la captacion de agua, la cabeza de presion de poro se estabiliza en su nivel inicial.

Figura 8-3. Resultados variacién de cabeza de presién de poro debido a la captacién
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La interpretacion de los anteriores resultados demuestra que existe una perturbacion
considerable en las condiciones iniciales de cabeza de presiéon de poro y debido a esto,
se estan modificando las condiciones de esfuerzo en cada uno de los estratos
estudiados. Como resultado a esta perturbacién, se produciran deformaciones que se

propagaran hasta superficie.

En la Figura 8-4 se observa la variacion de la cabeza de presién de poro en el estrato
cuaternario arcilloso, este estrato esta ubicado entre las profundidades 60 m a 180 m (ver

Figura 7-4. Modelo conceptual).

Se interpreta que durante los primeros 5 afios, la deformacién es gobernada por un
comportamiento elastico o subsidencia activa. Una vez la cabeza de presién de poro
disminuye, comienza a presentarse el proceso de consolidacion mostrada como una
deformacién de tendencia lineal. A partir del afio 30, momento en el cual se termina la
produccion de hidrocarburos, la cabeza de presién de poro tiende a recuperarse hasta su
nivel inicial, mostrando una disminucion en los niveles de subsidencia hasta llegar al

valor maximo.
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Figura 8-4. Resultados variacion de cabeza de presién de poro en estrato cuaternario
arcilloso
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8.2 Resultados de subsidencia

La revision de los resultados del modelo de subsidencia se llevo a cabo para los primeros

50 afios desde el inicio de la produccion, captacion e inyeccion.

En la Figura 8-5 se observa el comportamiento de la subsidencia total a través de los
afios. La escala de colores representa la magnitud de la subsidencia; los colores rojo y

azul equivalen a las zonas con mayor y menor valor de subsidencia, respectivamente.

Figura 8-5. Resultados subsidencia en el tiempo
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De la anterior figura se puede deducir que, durante los primeros 5 afios del analisis,
tiempo en el cual se considera la captacion de fluidos de las Formaciones Hiel y Lluvia,
se genera un bulbo de deformacion muy marcado hasta la profundidad de estas
formaciones.

Posterior al afio quinto, momento en el cual se finalizar con la captacion e inyeccion de
agua, se nota que este bulbo de deformacién se amplia y se extiende hasta la Formacién
Lidita Inferior en donde se sigue produciendo fluidos hasta el afio 30. Sin embargo, la
deformacién en la parte superior del modelo sigue aumentando y esto debido a procesos

de consolidacion.
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Finalmente, después del afio 30 y hasta el afio 50, se interpreta que el incremento de la
deformacién se concentra a nivel superficial y esto es consecuencia a la finalizacion a la

produccion.

En la Figura 8-6 se muestra la variacion de la subsidencia en el tope de cada uno de los
estratos donde se realizd la produccion (Fm. Lidita Inferior), captacién (Fm. Mugrosa y
Colorado), inyeccion (Fm. Hiel y Lluvia), y la subsidencia esperada en la superficie. Se
evidencia que la deformacion presentada en superficie, inicialmente, es la proyeccion de
las deformaciones presentadas en estratos profundos, pero posteriormente, esta
gobernada por el comportamiento de estratos mucho mas someros o de menor

profundidad. La subsidencia total en superficie esta en el orden de 38 cm a los 50 afios.

Figura 8-6. Resultados subsidencia (H) en el tiempo (afios)
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De la figura anterior se destaca la siguiente informacion:

» Desde el inicio de la modelacién hasta el afio 5: en este tiempo se presenta la mayor
tasa de produccién y captacion y, se observa el inicio del proceso de subsidencia
llegando a valores cercanos a los 15 cm. Se estima que, debido al comportamiento y
la tendencia de las deformaciones aqui presentadas, los materiales aun se

encuentran en el rango elastico.
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= Entre el afio 5 y 30: se culmina la captacion e inyeccién de agua y se disminuye
significativamente las tasas de produccién. La magnitud de la subsidencia aumenta
linealmente hasta alcanzar valores cercanos a los 30 cm. El comportamiento y la
tendencia de las deformaciones presentadas se estiman que se encuentran en el
rango viscoplastico o se estd presentando la consolidacion del estrato cuaternario
arcilloso.

= A partir del afio 30 y hasta el afio 50: se culminé la producciéon. La magnitud de la
subsidencia sigue aumentando hasta llegar a valores cercanos a los 38 cm. Esta
deformacién es asociada a la consolidacion secundario o creep. La deformacion de
los estratos mas profundos disminuye sustancialmente respondiendo a un

comportamiento elasticos de los materiales.

En la Figura 8-7 y en la Figura 8-8 se presentan interpretaciones y comparacion de los
valores de subsidencia en la Fm. Lidita Inferior (estrato donde ocurre la produccion de
hidrocarburos) y de los valores de subsidencia evidenciados en superficie,

respectivamente.

Figura 8-7. Interpretacion de subsidencia en Fm. Lidita Inferior
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En los resultados mostrados en la Figura 8-7 se puede observar que la subsidencia
estimada en la Fm. Lidita Inferior durante los primeros 5 afios es del orden 76% de su
magnitud total, lo cual coincide con el periodo de mayores tasas de produccién. Para los

afos siguientes y antes de finalizar la produccién de hidrocarburos (afio 30), se registra
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el restante 24% del valor total de la subsidencia. Posteriormente, el valor de la

deformacién disminuye.

Figura 8-8. Interpretacion de subsidencia en superficie
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Respecto a los valores de subsidencia en superficie (ver Figura 8-8), se puede interpretar
gue el 38% del valor total de la subsidencia se presenta en los primeros 5 afios, mientras
qgue el 39% del valor corresponde al periodo entre los 5 y los 30 afios, y el 22% del valor
de la subsidencia se observa entre los 30 y los 50 afios.

Al comparar estas dos ultimas figuras se observa que:

* Mientras que, en el tope de la Formacion Lidita Inferior, en los primeros 5 afios, se
percibe el 76% del valor de la subsidencia total de este estrato, en superficie se estan
produciendo solo el 38% del valor total de la subsidencia.

» El anterior punto sugiere que la produccion de hidrocarburos de la Formacién Lidita
Inferior no gobierna el proceso de subsidencia. Por el contrario, se estimé que la
mayor responsabilidad de la magnitud de la subsidencia en superficie, durante el
rango eldstico, le corresponde a la captacion de agua de las formaciones Hiel y
Lluvia.

» En superficie, el comportamiento viscoplastico o de consolidacion del estrato
cuaternario arcilloso, representa casi el 61% de la subsidencia total presentada en los
50 afios. Esto muestra el importante efecto de la compresibilidad viscoplastica del
material superficial comparada con la compresibilidad eldstica de las rocas mas

profundas.
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En la Figura 8-9 se pueden apreciar los resultados de la subsidencia en superficie y las
tasas de produccion, captacién e inyeccién, y cdmo estas tasas de flujo afectan

directamente los incrementos de subsidencia percibidos en la superficie.

Figura 8-9. Resultados variacion de desplazamiento totales en el tiempo
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Esta figura corrobora el efecto que tiene la captacion de agua sobre la subsidencia
superficial y, que es mucho mas significativa que lo que hace la produccién de

hidrocarburos.

Finalmente, en la Figura 8-10 se muestra la deformacion total esperada en el modelo de
manera grafica. El cuenco que se obtiene tiene una forma de campana de hundimiento. A
medida que pasa el tiempo, el cuenco de hundimiento se vuelve mas profundo y

estrecho.
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Figura 8-10. Visualizacion cuenco de hundimiento total en 50 afios
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8.3 Analisis y comparacion de resultados con otros
estudios

Se lleva a cabo una revision bibliografica sobre la evaluacion de la subsidencia mediante
métodos numéricos en la industria de produccion de hidrocarburos a nivel internacional.
El objetivo de esta revision es identificar y analizar los enfoques y modelos numéricos
utilizados en estudios previos, con el fin de comparar estos datos con los resultados

obtenidos a partir de este trabajo.

Los resultados de la revision bibliografica revelan una amplia gama de enfoques y
metodologias utilizadas para evaluar la subsidencia en la industria de produccion de
hidrocarburos. A continuacién, se presenta una tabla que resume los principales estudios
revisados, valores de subsidencia, incluyendo el método numérico utilizado. Esta tabla
proporciona una visibn comparativa que permitird identificar las similitudes y diferencias

con respecto al trabajo de modelacion numérica realizado en el presente estudio.
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Tabla 8-1. Revisién bibliografica de analisis numérico de subsidencia

Magnitud Profundidad Tipo de
Autor Subsidencia yacimiento Campo /Lugar fluido
(Rothenburg & 9cm (2cm S
Obah, 1995) elasticos) 300m Tripoli, Libia Agua
BertfgrgSe)t al, 11 cm 2.974-3.934m Angela-Angelina, Italia Gas
Bertfgése)t al, 27 cm 1.722-2.040m Porto Corsini Mare, ltalia Gas
(de Rouffignac & | 45 cm por afio (3 i South Belridge, Estados .
Bondor, 1995) m total) 300-600 m Unidos Petroleo
Bertfgég)t al. 58 cm 3.033-3.232m Dosso degli Angeli, Italia Gas
(Bert1%r35e)t al, 1m en 30 afios 1.720-1.957m Ravenna, Italia Gas

Los resultados obtenidos en este trabajo, con un valor de subsidencia de 38 cm, se

encuentran dentro del rango reportado en la bibliografia, que varia desde algunos

centimetros hasta mas de un metro. Esto valida la coherencia y fiabilidad del modelo

numeérico utilizado, confirmando que los resultados son consistentes con los estudios

previos y adecuados para el contexto del caso de estudio.







9.Conclusiones y recomendaciones

A continuacién, se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas de la

revision de la informacion recopilada y los analisis de subsidencia realizados:

9.1 Conclusiones

= El presente trabajo estudi6 la cuenca del Valle Medio del Magdalena, la regién con
mayor potencial para yacimientos no convencionales en el pais. El caso de estudio,
actualmente investigado por empresas estatales, ha proporcionado informacion clave
para definir el modelo conceptual. El proyecto incluye la construccion de tres pozos:
uno de investigacién con fracturamiento hidraulico multietapa y perforacién horizontal,
un pozo captador de agua industrial y un pozo inyector para la disposicién de agua
extraida del subsuelo. Teniendo en cuenta volimenes de extraccién, inyeccion y
captacion de fluidos, se hizo la estimacion de valores de subsidencia que se pueden
presentar en superficie.

» El modelo conceptual se definié utilizando la informacién disponible, junto con datos
geoldgicos e hidrogeoldgicos, y fue desarrollado para cada uno de los estratos
identificados en la zona de estudio. Se prestd especial atencion a los estratos
involucrados en la produccién de hidrocarburos (Formacién Lidita Inferior), la
captacion de agua (Formaciones Mugrosa y Colorado) y la inyecciébn de agua
(Formaciones Hiel y Lluvia). EI modelo constitutivo seleccionado para la modelacion
de los estratos profundos fue de tipo elastico. Sin embargo, para simular el
comportamiento del estrato cuaternario arcilloso en la superficie, se utilizé6 un modelo
constitutivo tipo Soft Soil Creep lo que permiti6 modelar la consolidacion primaria
debida a fendbmenos viscosos y de reajuste estructural del suelo.

» Para la modelacion del proceso de subsidencia para el caso de estudio se utilizé el
software MIDAS GTS NX, realizando un andlisis hidro-mecénico acoplado, con una

geometria axisimétrica y elementos finitos cuadrangulares.
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Conclusiones y recomendaciones

La subsidencia total en superficie esperada es del orden de 38 cm para un tiempo de
50 afios. Se espera que el 39% del valor total de la subsidencia se presente en los
primeros 5 afios (15 cm). En el periodo entre los 5 y los 30 afios, se espera que se
presente el 39% del valor total de la subsidencia (15 cm). Finalmente, entre los 30 y
los 50 afios, se espera que se presente el 22% del valor total de la subsidencia (8
cm).

De los resultados de subsidencia se concluye que durante los primeros 5 afios del
analisis, tiempo en el cual se considera la captacion de fluidos de las Formaciones
Hiel y Lluvia (profundidades entre 750 m y 1.140 m), se genera un bulbo de
deformacién muy marcado hasta la profundidad de estas formaciones. Posterior al
afio quinto, momento en el cual se finaliza con la captacién e inyeccion de agua, se
nota que este bulbo de deformacion se amplia y se extiende hasta la Formacién
Lidita Inferior (profundidad entre 3.852 m y 3.952 m) en donde se sigue produciendo
fluidos hasta el afio 30, sin embargo, la deformacioén en la parte superior del modelo
sigue aumentando y esto debido a procesos de consolidacion. Finalmente, después
del afio 30 y hasta el afio 50, se interpreta que el incremento de la deformacién se
concentra Unicamente a nivel superficial, mostrando un proceso de consolidacion
secundaria o creep.

Los valores de subsidencia reportados en la literatura para este tipo de
explotaciones, varian desde algunos centimetros hasta mas de un metro, segun las
condiciones geoldgicas y operativas de los yacimientos. Los resultados obtenidos en
este trabajo se encuentran dentro de este rango y se consideran razonables para las
condiciones analizadas.

Se pudo identificar que la principal causa de la subsidencia no fue la extraccion del
hidrocarburo de la Formacion Lidita Inferior, que se encuentra a muy alta profundidad,
sino, la extraccion de agua subterranea que se utiliza para el proceso de inyeccion y
se obtiene de las formaciones Hiel y Lluvia, que estan mas superficiales.

Los calculos de subsidencia muestran que los valores de deformacién a mediano y
largo plazo son moderados y probablemente no generarian un impacto muy fuerte
sobre la infraestructura adyacente, de todas formas, estos valores deben verificarse

con procesos de monitoreo durante las etapas de produccion.
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9.2 Recomendaciones

= La utilizacion de un modelo conceptual para caracterizar el subsuelo en la zona de
estudio puede resultar en generalizaciones y suposiciones de parametros de
compresibilidad y flujo, al haber extrapolado informacién de otros proyectos. Para
mejorar los analisis en futuras investigaciones, se recomienda que el modelo
geoldgico y los pardmetros mecanicos tengan un mayor nivel de detalle, priorizando
la caracterizacion de las formaciones a partir de pruebas de laboratorio y ensayos en
campo.

= Se recomienda la recopilacién de datos precisos sobre las caracteristicas geologicas
del area de estudio, incluyendo propiedades del subsuelo, condiciones de carga,
distribucion de los pozos de extraccion y caracteristicas del yacimiento. La calidad de
los datos de entrada es fundamental para una modelacion precisa.

» Validar el modelo de elementos finitos haciendo mediciones periddicas de
subsidencia tanto en superficie como en profundidad, utilizando técnicas como
mediciones satelitales, interferometria de radar de apertura sintética (INSAR) y
estaciones GPS.

» Instalar piezometros de monitoreo a diferentes profundidades con el fin de verificar
los cambios de presion que se producen durante los procesos de produccion e
inyeccion, esto permitira validar las modelaciones numéricas que se realizaron.

= Realizar analisis de sensibilidad para evaluar el impacto de diferentes parametros y
condiciones en los resultados del modelo. Esto puede incluir variaciones en la
geometria del yacimiento, tasas de extraccion de hidrocarburos, condiciones de carga

y propiedades del suelo.

Finalmente, quiero expresar un agradecimiento especial a ECOPETROL por su valiosa
contribucién al desarrollo de este proyecto. Su apoyo ha sido fundamental, tanto en el
suministro de datos técnicos como en el acceso a recursos clave, lo que ha permitido
llevar a cabo la modelacion numérica de manera rigurosa y precisa. Este proyecto no
habria sido posible sin el compromiso de ECOPETROL con la investigacion y el

desarrollo tecnolégico en la industria de hidrocarburos.
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