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LA INYECCION DE AIRE COMO PROCESO
DE RECOBRO MEJORADO EN COLOMBIA:
SELECCION Y EVALUACION TECNICA

Claudia Lorena Delgadillo A.', Marta Liliana Trujillo P.?

RESUMEN

Teniendo en cuenta la necesidad colombiana de incorporar reservas, los métodos de recobro mejorado se plantean
como alternativas adecuadas para aplicar en los campos existentes. Sin embargo, dependiendo de las caracteristicas
de cada campo y las condiciones de aplicacion propias de cada proceso es posible considerar la posibilidad de
implementarlo.

La inyeccion de aire es un método de recobro mejorado que potencia el incremento del factor de recobro; sin
embargo, los requerimientos técnico - econémicos para su implementacion hace necesario establecer su posible
aplicacion de forma adecuada. Por lo anterior, es necesario establecer un procedimiento de seleccion que incluya:
analisis semi-analitico con métodos de screening binario y analogias, evaluacion experimental a partir de pruebas
de laboratorio especializadas, estudio analitico que permita establecer la aproximacion preliminar de produccion y
analisis numérico que responda a un disefio experimental adecuado y especifico para el campo en estudio.

En este articulo se muestra el proceso de seleccion de la inyeccion de aire como método de recobro mejorado
en un campo colombiano, describiendo cada uno de los pasos usados para su seleccion y la importancia del
aseguramiento de cada uno de ellos debido a la complejidad de aplicacion de la inyeccion de aire en campo.

Palabras claves: Inyeccion de aire, screening binario, analogias, evaluacion experimental, disefio experimental,
simulacion numérica.

ENHANCED OIL RECOVERY BY AIR INJECTION IN COLOMBIA:
SELECTION PROCESS AND TECHNICAL EVALUATION

ABSTRACT

Considering the Colombian needs to incorporate reserves, enhanced oil recovery methods are proposed as
suitable alternatives to implement in the existing fields. However, depending on each field characteristics and the
application conditions of each process may consider implementing it.

The air injection is an enhanced oil recovery method which maximizes recovery factor, nevertheless, the technical
and economical requirements for its implementation make necessary to evaluate its possible application properly.
Therefore, it is necessary to establish a selection process that includes: semi-analytical analysis with methods of
binary screening and analogies, experimental evaluation from specialized laboratory tests, analytical study for
making the preliminary production approach and finally numerical simulation.

This article shows the selection process of the air injection as enhanced oil recovery method in a Colombian field,
describing each of the steps used for its selection and the importance of securing each step due to the complexity
of air injection application in the field.

Keywords: Air injection, binary screening, analogies, experimental evaluation, experimental design, numerical
simulation.
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INTRODUCCION

La inyeccion de aire es un proceso de recobro mejorado
que ha pasado por diferentes periodos de aceptacion
en la historia de la explotacion de campos petroleros.
Hace cuarenta afios se realizaron diversas aplicaciones
a escala piloto y se tuvieron éxitos técnicos asociados
a fallas econdmicas (principalmente por el precio
internacional del petréleo), a pesar de esto, algunos
fueron llevados a escala comercial e incluso en la
actualidad se encuentran activos con porcentajes de
recobro incluso por encima del 50%, casos como los de
Suplacu de Barcau en Rumania y Bellevue en USA; y
cercanos al 40% como Balol y Santhal en la India [1].

Luego de su época de nacimiento, el proceso fue
“olvidado” debido a la complejidad de aplicacion,
altos costos de su implementacion y condiciones
econdmicas de la época. Hace pocos afios renacid
gracias a la necesidad de incorporar reservas y el alto
precio internacional del crudo; planteandose como
una opcion atractiva en paises como Colombia, con
pocos descubrimientos de yacimientos y campos de
crudo pesado con valores altos de aceite original y baja
expectativa de recobro final.

En la actualidad, la inyeccion de aire se presenta como
un método de alto interés en la industria petrolera
colombiana, esto debido a la posibilidad de obtener
factores de recobro que pueden estar por encima del 40%.
Sin embargo, como ha sucedido a lo largo de la historia,
es necesario seleccionar el campo mas adecuado para
su implementacion, evaluar técnicamente si es posible
obtener resultados exitosos y realizar la preparacion
técnica y condiciones de seguridad necesarios para
implementar el proceso en campo.

En este articulo se muestra el proceso que se debe
realizar para seleccionar la inyeccion de aire como
método de recobro mejorado en un campo y las razones
por las cuales se selecciona, por medio de su aplicacion
a un campo de crudo pesado colombiano.

LA INYECCION DE AIRE
COMO PROCESO DE
RECOBRO MEJORADO EN
COLOMBIA: SELECCIONY
EVALUACION TECNICA

La inyeccion de aire es basicamente un proceso de
recobro de aceite por inyeccion de gas en el cual se
genera calor dentro del yacimiento por medio del
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quemado de una porcion de su aceite [2]. El oxigeno
inyectado reacciona con las fracciones pesadas del
crudo incrementando dramaticamente la temperatura
y por consiguiente, reduciendo la viscosidad. Ademas
de la reduccion de viscosidad, el empuje por gas y
expansion térmica promueven la produccion [3].

La figura 1, es un esquema general del procedimiento
que se desarrollo para evaluar la inyeccion de aire en
un yacimiento colombiano. Cada uno de los pasos
realizados se describen a continuacion por medio de su
respectiva aplicacion al campo/formacion bajo estudio.

INFORMACION
GENERAL DEL ANAusas SEMLnNALm;o
CAMPO Screening binario - analogias
EVALUACION EXPERIMENTAL
ARC, RTO, TC
ESTUDIO ANALITICO
Nelson & McNeil
INFORMACION o ¢
DETALLADA DEL EVNTU#:CI N l\!UM RICA
CAMPO Disefio experimental

EVALUACION TECNICA

Figura 1. Proceso para seleccionar la inyeccion de aire como
método de recobro mejorado

CAMPO DE ESTUDIO

La formacion de interés en este estudio es de un espesor
considerable (200 ft aproximadamente) y contiene
una alta cantidad de crudo extra-pesado. Presenta
una gravedad API de 10 y una viscosidad de 160 cp a
condiciones de yacimiento (185 °F y 3600 psia). Sus
arenas son limpias, con permeabilidades altas (hasta
4 darcies), buenas porosidades y altas saturaciones
de aceite. El yacimiento no evidencia un acuifero
activo y en algunos sectores del campo donde se han
perforado la mayoria de los pozos se evidencia un
fuerte depletamiento de su presion y altas producciones
de gas. El desarrollo actual del campo es a 40 acres y
se planea la perforacion infill a 20 acres como plan de
recobro tltimo.
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ANALISIS SEMI-ANALITICO

El primer paso para establecer si un método de recobro
mejorado aplica a un campo/formacion consiste en la
aplicacion del screening técnico binario y la seleccion
de campos analogos.

El screening técnico binario se basa en la comparacion
de ciertas propiedades de roca y fluidos de un yacimiento
bajo estudio con los criterios propuestos por diversos
autores a través del tiempo con el objetivo de determinar
cuales métodos de recobro mejorado son técnicamente
factibles de aplicar en este campo. Por otro lado,
las analogias permiten identificar si una tecnologia
EOR ha sido implementada en un yacimiento con las
mismas caracteristicas del yacimiento bajo estudio.
Una vez los campos analogos se han seleccionado, se
pueden identificar las mejores practicas asociadas con
la aplicacion del método y las lecciones aprendidas
y problemas operacionales presentados durante la
aplicacion de dicha tecnologia.

La evaluacion de estas dos técnicas se realizo por medio
del software corporativo ECO-EOR, desarrollado en
el afio 2011 en el Instituto Colombiano del Petréleo
[4]. Después de realizar las respectivas corridas en el
software, los posibles métodos técnicamente aplicables
al campo son: inyeccidon de agua, inyeccion de gas e
inyeccion de aire. La inyeccion de vapor fue descartada
debido a que la profundidad del campo (7200 ft
aproximadamente) hace que su aplicacion eficiente no
sea posible.

Este es el primer filtro que debe pasar la inyeccion de
aire para ser considerado un candidato a favor; en este
sentido, las condiciones bajo las cuales se considera
aplicable el método son realmente amplias, abarcando
crudos pesados y livianos, sin limite técnico para la
profundidad del yacimiento y con amplios rangos de
aplicacion en el caso de las propiedades petrofisicas.

Continuando con el proceso de seleccion, el siguiente
paso consiste en evaluar desde el punto de vista
experimental la posible aplicacién de los procesos de
recobro. Para la inyeccion de agua y gas no hay pruebas
especializadas para establecer su posible funcionamiento
en campo; por otra parte, la inyeccion de aire requiere
una evaluacion experimental especializada cuyos
componentes son descritos mas adelante.

EVALUACION EXPERIMENTAL

Para seleccionar la inyecciéon de aire como método
de recobro mejorado es indispensable realizar un

conjunto de pruebas que permiten establecer, a nivel de
laboratorio, que la inyeccion de aire se puede desarrollar
en el campo.

Las pruebas disefladas para evaluar procesos de
inyeccion de aire en un yacimiento pueden ser
clasificadas en tres categorias: la primera de ellas
son pruebas cualitativas realizadas para entender la
exotermicidad del crudo analizado, la mas comun de
ellas es la ARC (accelerated rate calorimeter); las dos
siguientes categorias se caracterizan por replicar las
condiciones de flujo que ocurren dentro del yacimiento,
se pueden considerar pruebas cinéticas cuantitativas,
la mas representativa es la RTO (ramped temperatura
oxidation). Finalmente, la tercera categoria, dentro de
la cual se destacan las pruebas de tubo de combustion
(CTO) provee informacion sobre la eficiencia de
recobro alcanzado con el proceso.

Estas pruebas proveen informacion que permite
construir y ajustar el modelo cinético que sera usado para
replicar las condiciones observadas en el laboratorio en
un simulador numérico de yacimientos. A continuacion
se describe brevemente el funcionamiento de cada uno
de ellos [5].

ARC TEST (Accelerated Rate Calorimeter). El
calorimetro de tasa acelerada es un instrumento
desarrollado para estudiar las reacciones cinéticas a
altas presiones, hasta 6000 psi, y temperaturas en el
rango de interés de 60-900°F.

I= 115" Pressunzaionfnjscnan Ling

— Sphencal Bomib

" Boticen Zane Thermocoupie

Figura 2. Diagrama fisico prueba ARC

Como se muestra en la figura 2 el ARC consiste en un
pequefio porta muestras esférico (bomba) de 1 pulgada
de diametro, donde son colocados los reactivos. La
bomba es colocada dentro de un calorimetro que se
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encuentra a una temperatura elevada. La temperatura es
medida con termocuplas que se colocan en la bomba y
en las paredes exteriores del calorimetro.

Durante la prueba en la ARC una muestra de crudo
es colocada en la bomba y una cantidad fija de aire,
inicialmente a la presion inicial del yacimiento, es
sometida a alta presion. La prueba comienza a la
temperatura inicial del yacimiento y se calienta a pasos
de 5°C y se deja estabilizar por 20 minutos.

En este periodo de tiempo se detecta si hay alguna
actividad exotérmica. Si no se detecta, la temperatura
se incrementa de nuevo hasta que haya un aumento en
la temperatura debido a reacciones exotérmicas entre el
crudo y el oxigeno. Finalmente, cuando la transferencia
de calor se reduce a casi cero, la bomba es calentada
nuevamente a una temperatura mas alta, para ver si las
reacciones comienzan a esas nuevas temperaturas, esto
se hace hasta 900 °F.

1000

Los resultados de esta prueba permiten establecer
si el crudo de estudio puede presentar reacciones de
combustion, de forma espontanea, a las condiciones
del yacimiento y permite la rapida determinacion de los
parametros cinéticos. Algunos de ellos son: la energia
de activacion de Arrhenius, el factor pre-exponencial, y
el orden de la reaccion.

Los resultados experimentales son comunmente
presentados como un grafico logaritmico de la tasa
de auto calentamiento (°C/ min) vs el inverso de la
temperatura analizada; como se observa en la figura
3, obtenida para el campo de estudio, el incremento
de calor ocasionado por la combustion en funcion del
tiempo puede reflejar dos o mas pendientes. Con lo cual
es posible definir la energia de activacion para varios
rangos de temperatura observados. El primer pico
observado en la grafica corresponde al rango de baja
temperatura (LTO), el segundo pico es asociado con la
region de alta temperatura (HTO).
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— Zerc-order Arrhenius-type it of Test 4 data (131.7 - 151.3°C); Ea = 47 6 kcalimal

— — Zero-order Arrhenius-type fit of Test 4 data {151.3 - 203.7°C); Ea = 5.98 kcalimol

—— —  Zerc-order Arrhenius-type fit of Test 4 data (203.7 - 282 4°C); Ea = -4.28 kcal/imol
—— Zero-order Arthenius-type fit of Test 4 data (282 4 - 321.1°C); Ea = -15.2 kcalimal
——— Zero-order Arrhenius-type fit of Test 4 data (321.1 - 412.4°C); Ea = 26.7 kcal/mal
Zero-order Arthenius-type fit of Test 4 data (412 4 - 415.4°C); Ea = 96 4 kcalimol

Figura 3. Grafica de resultados de la prueba ARC
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RTO (Ramped Temperature Oxidation). El reactor
RTO es unidimensional, en éste es posible simular la
inyeccién de aire a alta presion bajo un procedimiento
predeterminado de calentamiento a condiciones
establecidas de temperatura y presion. La siguiente
figura muestra el reactor usado en la universidad de
Calgary, donde fueron realizadas las pruebas para el
campo de estudio.

B st

Figura 4. Diagrama de flujo del equipo RTO

En resumen, el equipo consiste en dos reactores
tubulares idénticos montados sobre un bloque
de calentamiento, uno actia como referencia de
temperatura, solo con arena, el otro es empaquetado
con arena, agua y petroleo. La presion es incrementada
hasta la del yacimiento y la temperatura controlada
con un programa de calentamiento, manteniendo una
tasa predefinida hasta que se alcanza la temperatura de
prueba y posteriormente se inicia la inyeccion de aire.

El propédsito general de una prueba RTO es estudiar
el comportamiento de la oxidacion y la cinética de la
reaccion bajo condiciones controladas. La siguiente
grafica muestra los resultados obtenidos para el campo
de estudio en ella se observa la composicion del gas de
salida asi como los perfiles de temperatura en cada una
de las 6 termocuplas activas en la prueba.
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Figura 5. Resultados de la prueba RTO
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La forma de los perfiles de temperatura tomados en cada
una de las termocuplas estd controlada por la cantidad
de oxigeno disponible en cada etapa de la prueba. En
un principio, cuando los picos se superponen, las tasas
de consumo de oxigeno son comparables en todas las
secciones de la muestra y predominan las reacciones de
oxidacién de baja temperatura. Luego cuando los picos
son sucesivos y mas uniformes, son las reacciones de
oxidacion de alta temperatura las que predominan.

CTO (combustion tube test). Los tubos de combustion
son herramientas empleadas en el laboratorio para
investigar el comportamiento del proceso de inyeccion
de aire. También es conocida como prueba de oxidacion,
no provee ninguna propiedad cinética de las reacciones,
pero es muy util para observar el comportamiento de
la combustion del petroleo en la roca del yacimiento;
permite analizar la velocidad del frente de propagacion,
la cantidad del oxigeno y combustible requerido y las
caracteristicas de los fluidos producidos.

Aunque los detalles del disefio de un tubo de
combustion varian de un laboratorio a otro, todos
incluyen cuatro componentes basicos: el conjunto del
tubo de combustion, sistema de adquisicion de datos
del calentamiento, sistema de control de flujo y un
sistema de analisis de fluidos. Un esquema tipico del
tubo de combustion y la distribucion de sus equipos se
muestra en la siguiente figura.
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Figura 6. Esquema tipico de un conjunto de equipos del tubo
de combustion

Las longitudes y didmetros de los tubos varian
dependiendo del laboratorio, estos valores generalmente
estan entre 3-6 pies y 2-4 pulgadas; el efecto del disefio
del tubo sobre el comportamiento de la prueba ha
sido investigando arrojando como conclusion que los
diferentes disefios operan bajo idénticas condiciones y
los resultados pueden variar debido a las pérdidas de
calor en las paredes del tubo [6].
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Para el campo de estudio, las pruebas se realizaron )

en la Universidad de Calgary en cuyo laboratorio el O ot Test o7 paciic Rublass o2

tubo alcanza los 6 pies de longitud y 4 pulgadas de H /—-—-W [:1 "
diametro. La prueba fue realizada de forma vertical, 1 ‘—"7{. &l i
para minimizar los efectos de segregacion gravitacional. | ™ L L L R EE Sl A '“'\15 a
Adicionalmente, se realiz6 a alta presion, por esto fue E-.“ ’ s U] %
necesario usar un gas de bajo peso molecular y baja | = I w18
capacidad calorifica como el Helio y una permeabilidad 2 :Zi‘:ﬁ Oson. A

baja aislando el material en un anulo que minimiza
la conveccion e induce la transferencia de calor; todo
con el objetivo de evitar distorsiones por la conveccion
térmica del gas ubicado en el anular entre el tubo y la
chaqueta.

Luego deuna corrida en el tubo de combustion se realizan
las siguientes medidas para facilitar la caracterizacion
de las corridas:

*  Analisis post-prueba del corazén para verificar el
perfil de aceite, coke y agua.

*  Propiedades del aceite: densidad, viscosidad,
numero acido y andlisis elementales.

*  Composicion del aceite producido en término de
los maltenos (saturados, aromaticos, resinas y
asfaltenos).

*  pH del agua producida y analisis i6nico.

Las mediciones de temperatura hechas durante la corrida
pueden usarse para monitorear el avance del frente de
combustion. Esta temperatura no se mantiene constante
durante la prueba, sino que va decayendo con el tiempo
debido a que el tubo no es adiabatico. La pendiente
de la temperatura durante este decaimiento permite
cuantificar por ensayo y error las pérdidas de calor entre
el equipo y la temperatura ambiente del laboratorio.

Los picos de temperatura evidencian también la
posicion del frente de combustion, la cual en funcion
del tiempo determinan la velocidad de propagacion del
mismo segun la tasa de inyeccion de aire, determinar
su magnitud requiere establecer la pendiente promedio.

En ejercicio de la combustion se generan gases de
desperdicio los cuales desplazan los fluidos del nucleo,
la siguiente figura muestra el porcentaje molar de éstos
gases que se pueden presentar durante el desarrollo de
una prueba de tubo de combustion.
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Figura 7. Gases de combustion durante la corrida del tubo de
combustion.

Las pruebas de laboratorio realizadas para el
campo de estudio mostraron que el crudo tiene la
suficiente reactividad para conseguir la auto-ignicion,
adicionalmente los parametros cinéticos obtenidos
de la RTO y verificados posteriormente con el ajuste
numérico del tubo de combustion demuestran que el
frente de combustion generado puede avanzar por la
formacién generando altas temperaturas y gases de
combustion.

Luego de analizar los resultados de laboratorio es
posible establecer si la inyeccion de aire es un proceso
que puede ser exitoso; sin embargo, s6lo con ellos no es
posible realizar una evaluacion técnica ni seleccionarlo
como proceso de recobro mejorado. Por lo anterior,
con base en los resultados se construye y ajusta un
modelo cinético, que permite representar las reacciones
ocurridas en el yacimiento y con el cual es posible
evaluar numéricamente el proceso de inyeccion de aire.
Para el campo de estudio, usando las pruebas realizadas
se construyo6 el modelo cinético que fue usado para el
analisis numérico.

En la siguiente figura se muestra cual es el proceso que
se sigue para evaluar la inyeccion de aire partiendo de
las pruebas de laboratorio, dejando claro que el objetivo
final es obtener perfiles preliminares de produccion
y por tanto realizar una evaluacién técnica de la
implementacion del proceso a escala de campo [7].
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Figura 8. Proceso de evaluacion técnica de la inyeccion de
aire a partir de pruebas de laboratorio

ESTUDIO ANALITICO

Luego de realizar la preseleccion de métodos de
recobro que es posible aplicar en el campo de estudio
y de analizar los resultados de laboratorio, el paso
siguiente es establecer de forma analitica el posible
funcionamiento de estos procesos. Debido a que el
objeto de estudio de este articulo es la inyeccion de
aire a continuacién se menciona la importancia y
principal método analitico usado en la prediccion de
procesos de inyeccion de aire.

Para evaluar la viabilidad técnica de implementar
un proceso de inyeccion de aire a escala de campo
es necesario determinar: la cantidad total de aire
requerido, la tasa y presion de inyeccion de aire para
mantener la combustion, cantidad y tasa de aceite a la
cual se va producir y costos de operaciones [8].

Existen publicados en la literatura varios métodos
que permiten establecer la mayoria de los pardmetros
necesarios para evaluar de forma analitica, las variables
de disefio para un proyecto de inyeccion de aire en un
campo de crudo pesado; los mas utilizados son los que
se basan en pruebas de laboratorio, especificamente
de tubo de combustion, como lo son los métodos
propuestos por Nelson & McNeil, Gates & Ramey
(llamado método del volumen quemado) y por R.G.
Moore Et. Al. (Modificacion del método de Nelson &
McNeil). Cada uno de ellos presenta restricciones que
limitan su aplicacion o que hace necesario un estudio
posterior para determinar la viabilidad [9],[10].

El método de Nelson & McNeil presenta un
procedimiento ingenieril para evaluar el desarrollo de
un proyecto de inyeccion de aire en un campo de crudo
pesado; estd soportado en experiencias de campo y da
unos estimativos razonables de los parametros de disefio.

Las principales suposiciones que gobiernan este método
son:

»  Lacantidad de aire requerido para cualquier reaccion
de combustion, depende del combustible quemado y
la eficiencia de utilizacion de oxigeno.

*  El combustible quemado es aproximadamente 200 a
300 barriles por acre-ft de formacion quemada.

» Las condiciones de la prueba de laboratorio son
cercanas a las del yacimiento, en porosidad y
saturaciones de los fluidos.

e El consumo de combustible se determina con base
a la cantidad de arena quemada y el volumen y
composicion de los gases producidos.

*  Elnitrogeno es completamente inerte en la reaccion,
y no se acumula ninguna cantidad de este en la
muestra durante la prueba.

* Nelson y McNeil consideran que con el calculo
adecuado de la tasa de inyeccion de aire, por medio
un término de flujo adimensional, se logra una
eficiencia de barrido maxima ya que el flujo de aire
sera diferente de punto a punto a lo largo del frente
de combustion dependiendo de la ubicacion de los
inyectores y los productores y la posicion del frente
de combustion. Si el flujo de aire en un lugar no es
suficiente para la combustion, el frente se apaga y
trae una eficiencia de barrido areal limitada.

Las suposiciones planteadas hacen pensar que la
aproximacion del método no es la adecuada; sin embargo,
actualmente es el mas aplicado en el mundo para estimar
los parametros de disefio del proceso en campo:

»  Total de aire requerido en el proyecto.
*  Tasa de inyeccion de aire.

»  Total de aceite recuperado.

*  Tasa de produccion de aceite y agua.

Los resultados obtenidos para el campo bajo estudio por
medio de Nelson & McNeil presentaron un desarrollo
prometedor de la inyeccion de aire a una tasa de
aproximadamente 4 millones de pies cubicos (MMPC)
por dia, siendo éste el valor maximo de la tasa de
inyeccion.

Debido a las restricciones del método y la heterogeneidad
del campo de estudio, las estimaciones obtenidas
se consideraron preliminares y se hizo es necesario
continuar a una evaluacion numérica que permitiera
establecer de una forma mas cercana a la realidad el
desempefio del proceso.
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EVALUACION NUMERICA —
DISENO EXPERIMENTAL

El paso final para seleccionar el método de recobro
mejorado a aplicar es realizar una evaluacion numérica,
que tenga al menos un nivel semi-conceptual, de los
métodos opcionados y comparar el desempefio de cada
uno de ellos en el yacimiento.

En el caso del campo de estudio se realizé el disefio
experimental en el cual se plantearon los escenarios
a evaluar en cada uno de los métodos. Para esto se
definieron las opciones de desarrollo en el campo con
perforacion infill con pozos verticales, horizontales y
en espina de pescado, ademas de la posible aplicacion
de métodos de recobro aplicables y seleccionados
anteriormente, inyeccion de agua, de gas y de aire

(Figura 9).

Figura 9. Posibles escenarios de desarrollo del campo de
estudio

Para el desarrollo del analisis numérico semi-conceptual
se uso un sector model del campo de estudio en el cual se
representaron las propiedades petrofisicas promedio y se
usaron caracteristicas del fluido propias del yacimiento.
Para el caso de este analisis la comparacion se realizo
con base en las curvas de factor de recobro, siendo éste
parametro el que permite definir cual método es el de
mayor potencial de produccion.

Perforacion infill con pozos verticales. El primer
escenario a evaluar es la respuesta del yacimiento al
incrementar el numero de pozos verticales. Se evaluaron
diferentes esquemas de desarrollo con espaciamientos
de 5, 10, 20 y 40 acres (ver figura 10), manteniendo
consideraciones operativas similares en todos los casos.
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ESPACIAMIENTO A 40 ACRES

ESPACIAMIENTO A 20 ACRES

ESPACIAMIENTO A 10 ACRES ESPACIAMIENTO A 5 ACRES

Figura 10. Posibles escenarios de desarrollo del campo de
estudio

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 11.
Es claro que el potencial de produccion en todos los
casos es el mismo, es decir, el factor de recobro final
es igual sin importar el nimero de pozos que se use, la
diferencia radica principalmente en el tiempo en el cual
se recupera el hidrocarburo. El estimado entonces para
la perforacion infill con pozos verticales esta cercano al
15% de factor de recobro, mas adelante se comparara
con los escenarios de desarrollo adicionales.

20
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2005 2010 20185 2020 2026 2030
Time (Date)
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- - CH T2 CASO BASE T40_T30 20 ACRES_BHFS00.Irt
- CH T2 CASO BASE T40_T30 40 ACRES_BHPS00 irl

Figura 11. Comparacion 40, 20, 10 y 5 acres para la
perforacion infill con pozos verticales

Configuraciones con pozos horizontales. La
produccion por medio de pozos horizontales fue
analizada con el objetivo de determinar si su aplicacion
podria superar el comportamiento del factor de recobro
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presentado al perforar pozos verticales infill. Para
ello se diseflaron dos configuraciones que permitieran
drenar los 200 acres que conforman el sector model,
variando la ubicacion de los pozos de forma alterna o
directa (Figura 12); ademas, para realizar un analisis
comparativo se usaron pozos de 1000 pies de longitud
horizontal. Finalmente, se evalud el efecto generado por
la ubicacion de los pozos, para esto se realizaron cuatro
corridas con esta orientacion, en la cual se ubicaron los
pozos en las capas 7, 8 y 9, con lo cual es posible analizar
el efecto generado por las fuerzas gravitacionales sobre
el area de drenaje horizontal perforada.

DIRECTA

Figura 12. Configuraciones alterna y directa para pozos
horizontales

Los resultados obtenidos para estos casos se muestran
en la figura 13, siendo las lineas continuas los casos
alternos y las punteadas los directos. Es claro que las
diferencias son muy pequefias entre las configuraciones
a pesar de contar con un pozo adicional el caso alterno.
Los valores del factor de recobro se encuentran entre
17.5% y 19% luego de 20 anos de produccion.
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Figura 13. Factor de recobro para la primera orientacion de
pozos horizontales

Configuraciones con pozos multilaterales. Al evaluar
el comportamiento de los pozos multilaterales se buscaba
establecer si era posible, por la accion del drenaje a
través de los diferentes brazos de los pozos, incrementar
el factor de recobro obtenido con la perforacion infill
con pozos verticales. Para ello se perforaron pozos de
tres brazos orientados hacia diferentes direcciones y
posteriormente se establecio el esquema de produccion.
En un primer caso fueron perforados tres multilaterales
que permitieran barrer todo el modelo y posteriormente
se afiadieron dos pozos. Las configuraciones se muestran
en la Figura 14.

Figura 14. Configuraciones de pozos multilaterales

Los resultados obtenidos para el factor de recobro se
pueden ver en la Figura 15. Al igual que el resultado
con los pozos horizontales el factor de recobro obtenido
es similar a los casos de perforacion infill con pozos
verticales, siendo clave el tiempo de produccion
necesario para alcanzarlo.

771 PEERNEGES 5

08 Recovery Factor SCTR
8
e
i

Figura 15. Factor de recobro para las configuraciones de
pozos multilaterales

Inyeccién de agua. El desarrollo con inyeccion de
agua se realizd con base en las corridas realizadas de
reduccion de espaciamiento. Se realizaron arreglos de
cinco puntos invertidos que representen espaciamientos
de 40, 20 y 10 acres. A continuaciéon se describen
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los resultados para el caso de cuarenta acres y mas
adelante en el articulo se resumiran los resultados de los
escenarios adicionales.

Partiendo del modelo de simulacion usado para evaluar
el espaciamiento entre pozos de 40 acres se perforan
ocho pozos inyectores de agua. El esquema montado se
muestra en la Figura 16.

ARREGLO40 ACRES

Figura 16. Configuracion de la inyeccion de agua para 40
acres de espaciamiento
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Se realizaron sensibilidades al volumen de agua
inyectada calculando las tasas por inyectividad, usando
valores de 10, 15 y 20 barriles de agua inyectada por
cada pie de formacion. Para cada uno de los pozos se
asignd una tasa que estd relacionada con las arenas
que estaran abiertas a la inyeccion, considerando
la inyeccidon de agua en todas las capas, usando los
volumenes calculados previamente y una presion
maxima de inyeccion de 4500 psi en fondo.

Adicionalmente, se evalud la inyeccién abriendo
diferentes capas de la formacién para estimar el
comportamiento de la inyeccion por las capas superiores
o inferiores de la formacion, y los efectos gravitacionales
con las propiedades del yacimiento.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 17.
Es claro que la inyeccion de agua se ve favorecida con
la inyeccion en todas las capas, alcanzando para este
escenario, un porcentaje de mas del 25% de factor de
recobro, con la inyectividad de 20 bbl/dia-pie.

8
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Time (Date)

ALL LAYERS 40 AC_WATER INY_INY 20_SLT SIN_PINY 4500_ALL LAY irf
LAYER 3-10 40 AC_WATER INY_INY 20_SLT SIN_PINY 4500_LAY 3-10.irf
LAYER 5-10 40 AC_WATER INY_INY 20_SLT SIN_PINY 4500_LAY 5-10.irf
LAYER 7-10 40 AC_WATER INY_INY 20_SLT SIN_PINY 4500_LAY 7-10.irf

Figura 17. Factor de recobro para la inyeccion de agua — 40 Acres

En resumen, los casos de inyeccion de agua con pozos
verticales alcanzan, en todos los espaciamientos,
valores cercanos al 25 % de recobro, con diferencia en
los tiempos en los cuales se alcanza el maximo recobro.

Inyeccion de gas. Para evaluar el proceso de inyeccion
de gas se usaron escenarios analogos a los realizados
para la inyeccion de agua. Se evaluo la inyeccion de gas
seco con una tasa de SMMPC, controlando los pozos por
su produccion de gas y manteniendo las condiciones de
produccion de liquido similares a los casos anteriores. A
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continuacion se describen los resultados obtenidos para
el caso de cuarenta acres; los demas seran resumidos
mas adelante.

De forma andloga a lo realizado con la inyeccion de
agua, se uso un arreglo de 40 acres con cinco puntos
invertidos, partiendo del modelo de simulaciéon usado
para evaluar el espaciamiento entre pozos de 40 acres
se perforaron ocho pozos inyectores de gas, como
se muestra en el esquema de la figura 16. Se inici6 la
simulaciéon de escenarios considerando la inyeccion
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de gas abriendo todas las capas y una presion maxima
de inyeccion de 4500 psi en fondo. Adicionalmente,
se evaluo la inyeccion abriendo diferentes capas de la
formacion para estimar el efecto de la inyeccion en las
capas superiores e inferiores de manera separada.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 18. No
se encuentran diferencias al variar la restriccion en la
tasa de produccion de liquidos, alcanzando en todos los
casos valores cercanos al 22% en el factor de recobro.

254

]
=3

o

0il Recovery Factor SCTR
S

w

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Time (Date)
40 AC_GAS INY_SLT SIN_PINY 4500_ALL LAY.irl |
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Figura 18. Factor de recobro para la inyeccion de gas — 40
Acres

En resumen, los casos de inyeccion de gas con pozos
verticales alcanzan, para todos los espaciamientos,
valores de alrededor de 23% de factor recobro,
mejorando los tiempos en los cuales es alcanzado.

Inyecciéon de aire. Para la evaluacién numérica del
proceso de inyeccion de aire se evaluaron 2 escenarios
diferentes: Inyeccion en linea e inyeccion en linea doble;
para esto fue usado el modelo cinético ajustado segun el
proceso mencionado antes. A continuacion se describen
los analisis y resultados obtenidos para el caso de la
inyeccioén en linea, ver figura 19, y al final se resumian
los escenarios adicionales.

El resumen del proceso simulado es el siguiente: se
inicia la inyeccion de aire en la parte alta de la estructura,
inyectando a una tasa de 2 MMPCD por todas las capas
durante 6 meses. Luego, se inicia la inyeccion de aire
junto con agua, para lograr el proceso de combustion
himeda. La inyeccion de agua se realiza en las capas
superiores y la de aire en las inferiores. Las tasas de
inyeccion son de 2000 Barriles de agua por dia (BWD)
y 3 MMPCD. Tres afios después se realiza el cambio
de linea en los pozos inyectores de aire y agua. Se deja
de inyectar aire en los pozos de la primera linea y se
continua inyectando agua a una tasa de 1000 BWD

por las capas inferiores. Los pozos productores de la
segunda linea se convierten a inyectores con una tasa
de 3.5 MMPCD y 2000 BWD vy se realiza el mismo
proceso de inyeccion efectuado en la primera linea.

Figura 19. Configuracion de la inyeccion de aire en linea.

Los pozos productores son monitoreados en produccion
de oxigeno y se cierran cuando se llega a una
concentracion del 2% en la corriente de produccion.
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Figura 20. Factor de recobro para la inyeccion de aire en linea.

El factor de recobro para este escenario alcanza el 41%
aproximadamente. La Figura 20 muestra el resultado
obtenido para el escenario en linea, haciendo evidente el
cambio en la pendiente de la curva a medida que sucede
el cambio en la linea de inyeccion de aire.

Seleccion del escenario de desarrollo. Luego de
realizado el andlisis de simulacion es posible obtener
una evaluacion con respecto a los resultados obtenidos;
por medio de estos se puede hacer una seleccion, desde
el punto de vista netamente técnico, del mejor esquema
de desarrollo para el caso de estudio. Con base en el
resumen de resultados presentado en la Tabla 1, se
pueden establecer las siguientes conclusiones.
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Tabla 1. Resumen de resultados

Factor
No. Pozos Recobro
{

Configuracion

PERFORACION INFILL POZOS VERTICA

7 Maximo recobro en 2027
15 Maximo recobro en 2019 16
23 Maximo recobro en 2016 16
45 Maximo recobro en 2014
POZOS HORIZONTALES

Pozos ubicados en lacapa 7

Orientacién 1 8 Pozos ubicados en la capa8 188
Pozos ubicados en lacapad 194

3 Pozos ublcados en lacapa 7 18.3
SaRacns o Pozos ubicados en lacapa8 191

Configuracion Alterna
Pozos ubicados en lacapa® 194

Pozos ubicados enlacapa? 179
Orientacién 2

ConfigLiracion Directa 8 Pozos ubicados enlacapas 18.9
Pozos ubicados enlacapad 193
Longitud perforada 1000 1t 179

Orientacion 2 5 Longitud perforada 15001t

Longitud perforada 2000 ft
POZOS MULTILATERALES

3 Pozos de fres brazos
5 Pozos de tres brazos

POZOS EN ESPINA DE PESCADO

Pozos en espinade pescado 3 Maximo recobro en 2030 20

Factor
No. Pozos Recobro

INYECCION DE AGUA

Configuracion

15 Patrones de 5 puntos invertidos 25
23 Patrones de S puntos invertidos 25

45 Patrones de S puntos invertidos 25

Pozos Horizontales 9 5 productores 4 inyectores 25
22

Pozos en espinade ado 5 3 productores 2 inyectores
INYECCION DE GAS

15 Patrones de 5 puntos invertidos 24
23 Patrones de 5 puntos invertidos 24
45 Patrones de 5 puntos Inveridos 24
Pozos Horizontales Q 5 produciores 4 inyeciores 24
Pozos en espina de pescado 5 3 productores 2 inyectores 22
3inyectores que cambian cada
: " determinado tiempo a meagida
Inyeccion enlinea 15 o tanbid do leica e EE.I‘E 4
hasta barrer el yacimiento completo.
6 inyectores al Inicio del procesoy
= después de 5 afios se cambla a tres
Inyeccién enlinea doble 15 onia fnca contial del 45
yacimienio

Inicialmente, es claro que la reduccion de espaciamiento
alcanza valores de factor de recobro similares
(aproximadamente 16%) sin importar el espaciamiento
que se plantee, lo que se logra es la reduccion de
los tiempos o la aceleracion en la recuperacion de
hidrocarburos.

Para los pozos horizontales es evidente que los

resultados en todos los casos son muy similares
inclusive usando solamente 5 pozos; los cambios se
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presentan en el tiempo en el cual se alcanzan los mismos
valores de recobro. Adicionalmente, mientras mayor sea
el nimero de pozos, mas rapidamente seran alcanzados
los valores de factor de recobro reportados, por lo tanto,
lo que realmente determinard un posible esquema de
aplicacion es el andlisis econdmico del proceso. En los
dos casos con pozos multilaterales el factor de recobro
se diferencia solo en 0.1%, siendo entonces importante
el tiempo en el cual se alcanza el recobro, ya que con
dos pozos adicionales se alcanza el maximo valor de
recobro 1.5 afios antes que cuando se tienen tres pozos.
Nuevamente es indispensable un analisis econdémico del
proceso.

Por otra parte, los resultados obtenidos con la inyeccion
de agua y gas son similares, alcanzdndose valores
de factor de recobro entre 24 y 25%, cambiando los
tiempos en los cuales se alcanzan estos valores y por
tanto, siendo importante el andlisis econdémico para
cada uno de los casos.

Los mejores factores de recobro se obtienen con el
proceso de inyeccion de aire alcanzando valores entre
el hasta del 40%. Por lo tanto es posible establecer
que desde el punto de vista técnico se seleccionaria a
la inyeccion de aire como el método mas adecuado para
aplicar en el campo de estudio. Un resumen de esto
se observa en la figura 21 en la cual se comparan los
resultados obtenidos en todos los escenarios evaluados
en el analisis semi — conceptual.
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Figura 21. Configuracion de la inyeccion de aire en linea.

A continuaciéon se presenta la evaluacion técnica
realizada a la aplicacion de la inyeccion de aire en
el campo de estudio; en esta se usé un sector model
extraido del Full Fiel Model del campo.
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EVALUACION TECNICA

El objetivo de la evaluacion técnica es establecer
los parametros operacionales mas adecuados para la
posible implementacion de la inyeccion de aire a escala
de campo, tanto a nivel de piloto como su evaluacion
comercial.

Para esto es necesario usar un modelo que tenga en
cuenta las condiciones reales del campo; sin embargo,
es usual usar un sector model (seccion pequena del
yacimiento) debido a las complejidades numéricas de
simular este proceso que hace impractico evaluar su
aplicacion en todo el campo.

Para el caso del campo de estudio se extrajo un sector
model que incluye el area donde se evaluara el piloto de
inyeccion de aire y ademas, que incluya pozos vecinos,
para de esta forma establecer el efecto que sobre areas
vecinas puede tener el proceso de recobro. En la figura
22 se muestra el modelo usado para la evaluacion, el area
resaltada en rojo corresponde al area de implementacion
del piloto de inyeccion de aire.

#CHH

Figura 22. Sector model usado para la evaluacion técnica

Para la evaluacion se plantearon una serie de
sensibilidades que permitieran establecer el esquema
optimo de desarrollo del proceso, dentro de estas se
encuentran:

*  Tasas de inyeccion.

* Intervalos abiertos a inyeccion y produccion.

e Ciclos de inyeccion (aire-agua).

*  Relacion aire-agua inyectados.

* Inyeccion de nitrogeno previa a la inyeccion de
aire.

*  Optimizacion del avance del frente de combustion.

Qo, bblid

Algunos de los resultados obtenidos en las sensibilidades
se muestran a continuacion.

Los intervalos abiertos a produccion (figura 23) se
seleccionan por medio de multiples corridas que
permitian comparar el efecto que tiene sobre el factor
de recobro seleccionar ciertos intervalos para la
produccién/inyeccion.
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Figura 23. Sensibilidad del intervalo abierto a produccion

Otro ejemplo de la importancia de ésta evaluacion
técnica se observa en la figura 24; las primeras tres curvas
corresponden a la tasa de aceite de los pozos del piloto
sin optimizar, en ella se evidencian comportamientos de
produccién poco equitativos para los tres pozos. Por otra
parte, las tres curvas obtenidas luego de la optimizacion
se muestran con respuestas mas equilibradas, con esto
se concluye que es posible generar una mejora en la
produccién optimizando el avance del frente.

SIN OPTIMIZAR

P1 P2 P3

-8

- C13
S5 pRIMARIA =4 PRIMARIA

Fecha

P P2 P3

- cis

- =
7 PRIMARIA PRIMARIA

Qo, bbld

Qo, bbld

Fecha

Figura 24. Resultados de la optimizacion de avance del
frente

Una ultima evaluacién técnica que debe realizarse
se muestra en la figura 25; la composicion de los
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gases en los pozos productores son un indicativo del
funcionamiento del proceso en el yacimiento. Los
valores deben corresponder a porcentajes de 80 y 15
para el Nitrogeno y CO, respectivamente, siendo estos
valores aproximados para un funcionamiento en el
régimen deseado de altas temperaturas.
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Figura 25. Produccion de gases de combustion durante la
implementacion de la inyeccion de aire

Luego de estos andlisis es posible establecer los
parametros operacionales basicos para implementar
el proceso de inyeccion de aire en campo y estimar el
comportamiento que luego debe ser comprobado con la
implementacion en campo.

CONCLUSIONES
Seleccionar la inyeccion de aire como proceso de recobro
mejorado incluye técnicas analdgicas, simulacion

numérica y pruebas de laboratorio.

Para usar la simulaciéon numérica como herramienta de
seleccion del proceso de inyeccion de aire es necesario
realizar un ajuste correcto del modelo cinético partiendo
de pruebas de laboratorio, con ello se logra evaluar y
plantear las bases de disefio para la implementacion en
campo del proceso.

El proceso de prediccion de la inyeccion de aire por medio
de simulacién numérica agrupa diversas sensibilidades
que permiten establecer los parametros operacionales
mas adecuados para la implementacion del proceso.

Elestablecimiento del factor de recobro y la evaluacion del
desempefio de la inyeccion de aire en campo hacen parte
de la evaluacion técnica de la posible implementacion del
proceso, asi como de cualquier método de recobro, sin
embargo, se requiere un analisis econdomico posterior que
permita establecer su viabilidad de implementacion en

40
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campo, siendo esto ain mas importante en el caso de la
inyeccion de aire por los altos costos de implementacion
y mantenimiento.
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