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“EVALUACION DEL DESPLAZAMIENTO DE UN POLIMERO DE
ALTO PESO MOLECULAR PARA MAXIMIZAR EL FACTOR DE
RECOBRO DEL POZO SSF_122DTI DEL CAMPO SHUSHUFINDI”
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RESUMEN

El campo Shushufidi resulta ser uno de los méas grandes e importantes para el pais,
tomando en cuenta cada una de las consideraciones y factores que envuelven este
yacimiento petrolifero. Se plante6 como objetivo de estudio incrementar la produccién
de petréleo del campo Shushufindi por medio de la inyeccion de un polimero de alto peso
molecular para aumentar el factor de recobro en el mismo. Para esto se evaluaron las
condiciones necesarias y Optimas para incrementar la viscosidad del agua en el
yacimiento y mediante este proceso, lograr mejorar la razon de movilidad del petroleo.
Los resultados arrogados posterior a los procesos de simulacion, indican una mejora de
hasta el 12% mas del valor de factor de recobro inicial. Se logr6 comprobar la eficiencia
que tiene la Poliacrilamida (PAM), para poder realizar un estudio con la posibilidad de
alargar la vida de un yacimiento que aun tenga reservas probadas. Asi mismo, se prueba
que con las caracteristicas del campo es posible aplicar técnicas de recuperacién mejorada

a otros pozos condiciones similares.

PALABRAS CLAVE: SIMULACION / POLIACRILAMIDA / POLIMERO/FACTOR
DE RECOBRO / SHUSHUFINDI
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“EVALUATION OF THE DISPLACEMENT OF A HIGH
MOLECULAR WEIGHT POLYMER TO MAXIMIZE THE
RECOVERY FACTOR OF THE SSF_122DTI WELL OF THE
SHUSHUFINDI FIELD”

Authors: Cristhian Ezequiel Reyes Arias
Angelo Jimmy Lainez Del Pezo

Tutor: Marllelis Gutiérrez H.

ABSTRACT

The Shushufidi field turns out to be one of the largest and most important for the country,
taking into account each of the considerations and factors that surround this oil field. The
objective of the study was to increase the oil production of the Shushufindi field through
the injection of a high molecular weight polymer to increase the recovery factor in it. For
this, the necessary and optimal conditions were evaluated to increase the viscosity of the
water in the reservoir and through this process, improve the oil mobility ratio. The results
obtained after the simulation processes indicate an improvement of up to 12% more than
the initial recovery factor value. It was possible to verify the efficiency of Polyacrylamide
(PAM), in order to carry out a study with the possibility of extending the life of a deposit
that still has proven reserves. Likewise, it is proven that with the characteristics of the
field it is possible to apply improved recovery techniques to other wells with similar

conditions.

KEYWORDS: SIMULATION / POLYACRYLAMIDE / POLYMER / RECOVERY
FACTOR / SHUSHUFINDI
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La recuperacion mejorada en el Oriente se ha vuelto cada vez més importante debido al
agotamiento de los campos petroleros y a la necesidad de aprovechar al maximo los
recursos existentes. Al implementar técnicas avanzadas, es posible aumentar
significativamente la produccién y prolongar la vida util de estos. Se basa en un conjunto
de técnicas y tecnologias utilizadas para aumentar el factor de recobro. Esta region es
conocida por tener una gran cantidad de reservas, pero la extraccion de este recurso puede

ser desafiante debido a la complejidad geoldgica y las caracteristicas del yacimiento.

La recuperacion mejorada se utiliza cuando los métodos convencionales, como
recuperacion primaria y secundaria, no son suficientes para extraer el petroleo del
yacimiento. Es por lo que hoy, la técnica de inyeccion de polimeros es una alternativa a
considerar para el pozo SSF_122, debido a que este pozo se encuentra produciendo desde

2008, y al pasar de los afios se ha notado el agotamiento de su energia.

La inyeccion de polimeros es un proceso utilizado en la recuperacion mejorada de
petréleo, que consiste en mejorar la eficiencia de extraccién del mismo; implicando
analizar los desafios y las oportunidades asociados con esta técnica en particular. Este

pozo se caracteriza por su importancia en la industria. (SALAZAR A, 2014)
1.2. JUSTIFICACION

Los procesos de inyeccion del polimero (Poliacrilamida), en el pozo SSF_122 del campo
Shushufindi se basa en varios factores clave que demuestran su importancia y beneficios
en la industria petrolera. Estos procesos son utilizados para mejorar la eficiencia de la

extraccion de petréleo y maximizar la produccion en este pozo.
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Uno de los principales motivos para utilizar la inyeccion del polimero en el pozo SSF_122
del campo Shushufindi, es debido a la declinacion de la presion de fondo fluyente, ya
que, lleva muchos afios en operacion y produccién, de acuerdo con la informacion

recabada.

Este pozo tiene una declinacion anual de presién de fondo fluyente de 22,2 psi/afio y la
presion de burbuja de 1053 psi, por lo que necesita una estimulacién para aumentar el
factor de recobro. (ROSERO V., 2013).

La inyeccion del polimero es fundamental para mejorar la recuperacion de petroleo en
esté pozo, que es de gran calidad (31° API), y ademas por que aln quedan reservas
probadas de 2 160 460 BF, produccion acumulada de 1 138 610 y reservas remanentes de
1 021 850 de petroleo insitu. (SALAZAR A., 2014).

1.3. ANTECEDENTES

El Campo Shushufindi tiene cinco formaciones productoras: Napo T Inferior, Napo T
Superior, Napo U Inferior, Napo U Superior y Basal Tena. Los reservorios principales
son las areniscas, Napo T Inferior y Napo U Inferior que han aportado mas del 90% de la
produccion acumulada hasta la fecha. En estos dos reservorios el principal mecanismo de
produccion es la intrusién de agua o empuje hidraulico gracias a los acuiferos laterales

asociados a estos niveles.

La Formacion Napo estd ubicada sobre la formacion Hollin y limita con una reducida
discordancia de tipo erosional con la formacion Tena. Esta constituida por una sucesion
de calizas fosiliferas intercaladas con areniscas calcareas y lutitas negras, su ambiente de
depositacion es marino, por este motivo se deduce que es una excelente roca madre. Su

profundidad es de aproximadamente 9380 pies.

El pozo SSF 122, produce de la formacién Napo T Inferior, la cual, se encuentra
constituida por areniscas cuarzosas, con impregnaciones de lutitas, con Optimas

caracteristicas para el deposito de hidrocarburo, es poroso y permeable. Proviene de facies
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de canales de marea, planicie arenosa de marea, plataforma marina y barra de arena de
marea. Se puede observar una significativa concentracion de las facies de canales en la

zona sur del campo.

Por tal motivo, se busca la optimizacién del campo se realice a través de un conjunto de
procesos Yy acciones que permiten la modernizacién y rejuvenecimiento del pozo
SSF 122D, mediante la aplicacién de tecnologias y procesos los cuales ayudan a
aumentar:

e El factor de recuperacion del reservorio por la aplicacion de polimero de alto peso

molecular.
e Lavida util del campo a través de la incorporacion de reservas.
e La eficiencia operativa mediante la innovacion tecnoldgica y préacticas de

excelencia.

1.4. HIPOTESIS

Se plantea que la inyeccién de polimero en el pozo SSF_122D del campo Shushufindi
puede mejorar la produccién de petréleo debido a la alta permeabilidad, baja viscosidad
y distribucion heterogénea del yacimiento. Se requieren estudios de simulaciones

numeéricas de yacimientos para demostrar la eficiencia de este polimero.
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1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General

Evaluar el desplazamiento de un polimero de alto peso molecular mediante simulacién

numérica del pozo ssf_122dti del campo Shushufindi.

1.5.2. Objetivos Especificos

1. Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas del pozo SSF_122.

2. Analizar el comportamiento y efectividad de la inyeccion del polimero en el pozo
SSF_122.

3. Establecer las condiciones fisicas del reservorio en el proceso de inyeccion del

polimero de alto peso molecular del pozo SSF122.

4. Determinar la eficiencia del desplazamiento del petréleo, aumentando la viscosidad

del agua presente en el yacimiento.

5. Evaluar los resultados obtenidos de la inyeccion del polimero mediante simulacion

numérica de yacimientos.

1.6. ALCANCE

En el campo Shushufindi, se han llevado a cabo diversos estudios y pruebas piloto para
evaluar la viabilidad y eficacia de la inyeccion de polimeros. Estos estudios han
demostrado que esta técnica puede aumentar significativamente la produccion de
petréleo, especialmente en zonas donde existe una alta permeabilidad o donde se

presentan problemas de movilidad del petroleo.
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Ademas, la inyeccidn de polimeros también puede ser utilizada para controlar problemas
relacionados con la conificacion del agua. La conificacién del agua es un fendmeno que
ocurre cuando el agua presente en el yacimiento se desplaza hacia los pozos productores,
reduciendo la eficiencia de la produccion de petroleo. Mediante la inyeccion de
polimeros, es posible formar una barrera que evite el flujo del agua hacia los pozos, lo

que ayuda a controlar este problema y mejorar la eficiencia de la produccion.

Es importante destacar que la implementacion de la inyeccion de polimeros en el pozo
SSF_122 requiere un analisis detallado de las caracteristicas del yacimiento, incluyendo
su permeabilidad, porosidad y saturacion de agua. Ademas, es necesario realizar pruebas
piloto para evaluar la respuesta del yacimiento a la inyeccién de polimeros y determinar

las condiciones Optimas de operacion.

1.7. VARIABLES

1.7.1. Variables Dependientes

e Eficiencia de la inyeccion del polimero
e Factor de recobro

e Viscosidad del agua

1.7.2. Variables Independientes

e Concentracion del polimero
® Presion de inyeccion

e Tipo de polimero
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. GENERALIDADES DEL CAMPO

El campo Shushufindi es un yacimiento ubicado en la provincia de Sucumbios, en la
region amazonica de Ecuador. Es considerado uno de los campos petroleros mas grandes
y productivos del pais. Fue descubierto en 1967 por la compafia petrolera Texaco, y
desde entonces ha sido una fuente clave de produccion de petroleo para Ecuador, puesto
que su produccion ha sido constante y estable a lo largo de los afios. Segun datos del
Ministerio de Energia y Recursos Naturales del Pais, en 2020 el campo produjo
aproximadamente 45.000 barriles de petroleo diarios. Esto representa el 25% de la
produccion total de petréleo del pais, contribuyendo significativamente al PIB del pais y

proporciona empleo a miles de personas en la region (MORILLO, 2019).
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FIGURA 1. Campo Shushufindi (MORILLO, 2019)
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El campo Shushufindi se encuentra aproximadamente a 200 kilémetros al noreste de
Quito en las coordenadas geograficas aproximadas de 0.0917° de latitud norte y 76.6822°
de longitud oeste. La produccién se lleva a cabo mediante la extraccion de petréleo, esta
se transporta a través de oleoductos hasta las instalaciones de refinacion
y almacenamiento (MORILLO, 2019).

2.1.1. Geologia Del Campo Shushufindi

El campo petrolero de Shushufindi se localiza en la cuenca del Napo, dentro de la
provincia de Sucumbios, ubicada en la region amazonica de Ecuador. La geologia de esta
zona estd directamente vinculada a la cuenca sedimentaria del Napo, que ha sido un
enfoque primordial para la busqueda y explotacion de reservas de petréleo y es uno de
los campos petroleros mas significativos del pais y ha jugado un papel crucial en la
produccion petrolera de Ecuador.
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Este campo se encuentra dentro de una trampa estructural formada por una combinacion
de anticlinales y fallas. Los anticlinales son pliegues en las capas rocosas que forman una
estructura similar a un arco, mientras que las fallas son fracturas producidas por

movimientos en las formaciones.

El anticlinal principal en la zona se conoce como anticlinal Shushufindi. Se desploma
aproximadamente al noroeste-sureste y esta asociado a una serie de pliegues y fallas
subsidiarias. Estas caracteristicas estructurales han creado condiciones favorables para la
acumulacion y captura de hidrocarburos (SALAZAR, 2014).

2.2. LITOESTRATIGRAFIA

El campo se ubica dentro de la Zona Subandina, que es una region de intensa actividad
tectdnica derivada de la colision entre las placas de Nazca y Sudamericana. Las rocas
sedimentarias de la zona se componen principalmente de areniscas, esquistos y
conglomerados. Estas rocas fueron depositadas durante varios periodos geoldgicos,
incluyendo el Cretacico, Paleoceno, Eoceno, Oligoceno, Mioceno y Plioceno
(SALAZAR, 2014).

Las principales formaciones del campo petrolero Shushufindi son las areniscas
pertenecientes a las formaciones Hollin y Napo. Estas formaciones son conocidas por sus
excelentes propiedades de porosidad y permeabilidad, por lo que son ideales para la
acumulacion de hidrocarburos. La formacion Hollin consiste en areniscas de arena,
siltstones y esquistos, se caracteriza por una alta porosidad y permeabilidad debido a sus
granos de arena bien rellenos y redondeados. La Formacion Napo, por otro lado,
comprende piedras arenosas predominantemente finas a medianas con diferentes

cantidades de piedras de limo y esquistos.

26



‘\Q
S
A

ERA p”’

LITOLOGIA

BELCRIPCION

ORTEGUAZA

558’

5705

CENOZOICO

PALEOGENO
TIYUYACU

g2t

lutitas semidurgs, semildsiles, gris o gris
verde cloro.

—| Limolitos blonguecines

-} Areniscos <uorzesos, tronsiGcides ¢

transporenles, frioble, grono fino o medio.

TENA

or

Tie’

8238

578"

LA A | BR16

u LLEL)

CRETACICO

lee’

10

ta 9076

24

9100

O
Q_ J
i e 8966
Z

76'

MESOZOICO

aagwa [7176

[ TIN 9244

1 Arenisco cuarzoso, transldcide, grano muy
. fino a fino, cemento silicio.

Arenisco conglomerdtice, clostos de
cuorzo.

Arcillolitas grises, cofé ledrillo, moteodo
de blones.,

Cenglomerados conclostos de chert,
cemento orcillosos.

Voriedod de areillitos: rojizo colé, gris
moleado de blonco.

Limolito multicolor, café, rojiza omarilla,
morrdn verde claro, moderadamente sucve,

Arenisco Q7, tronslGeido, grano fino o
gruezo subangulor o subredondeado,
cemenlo, silicio, requlor porosidod
isolurcdo de He.

ALl ims
AT 2
RURAEE
AN

AN AT Sy
Ry
PaRKATRS
b

l.“:’.’:\'."séh‘-'\‘.:f,

Lulita gris & gris oscura, fisil, leminos,

stilloso
oliza gris negro. i
alize, blonco, crema. mosive, tizoso.

renisca Q+ fronsl(acido,'qvono f - m,
Calize gris obscura, medio duro @ durg,
blocoso, ligeromente fosililero,

Arenisca, grano fino,

Coliza duro, gris cloro 0 crema,

Arenisca Q7, gris clorg, friable, grano
fina-medio bign daléccionado.

LA ] 9400

ARG, 0/AGAD, COLUN - LITO. fg¥

FIGURA 3. Columna estratigrafica del Campo Shushufindi (GARZON, 2019).

27



2.3. FORMACIONES PRODUCTORAS

Dentro del area del campo Shushufindi, se han llevado a cabo diversas operaciones de
extraccion y produccién de petroleo a lo largo de los afos. Algunas de las formaciones

geoldgicas relevantes para la produccion de petroleo en Shushufindi incluyen:

Formacién Tena

Esta formacion abarca toda la Cuenca Oriente de Ecuador y se sitGa encima de la capa de
la formacién Napo. Estd compuesta por limolita de tonalidades que van desde el café al
rojo, asi como areniscas cuarzosas de tonalidades claras con un tamafio de grano que varia
entre fino y medio. La matriz de esta formacion estd compuesta principalmente de arcilla.

La Formacion Tena tiene un grosor que oscila entre 1640 y 3280 pies (GARZON, 2019).

Basal Tena

La Formacion Basal Tena constituye un deposito de respaldo. La orientacion
predominante de la arenisca resulta en una disminucion significativa del grosor en la zona
Sur-Oeste, sin embargo, se observa una mejora notable en la region Norte de Aguarico.
El espesor varia entre 1 y 22 pies. Una de las complicaciones mas significativas de este
yacimiento radica en la presencia de una estructura de grano en declive (GARZON,
2019).

Formacion Napo

Se encuentra situada encima de la formacion Hollin y muestra una conexion relativamente
pequerfia con la formacién Tena, de tipo erosional. Esta compuesta por una secuencia de
calizas fosiliferas intercaladas con areniscas ricas en calcio y lutitas oscuras. Su ambiente
de formacion es marino, lo que sugiere que es una roca madre altamente efectiva. Su

profundidad alcanza aproximadamente los 9380 pies (Quirumbay, Tomala. 2023).
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Los reservorios U y T comparten similitudes tanto en composicion como en origen, ya
que estdn compuestos principalmente por areniscas de grano fino. Aunque son
relativamente continuos, presentan restricciones en términos de permeabilidad tanto en

direcciones transversales como longitudinales. (Quirumbay, Tomala. 2023).

Arena U Superior

Se encuentra formada por areniscas, con una leve presencia de lutitas. La presencia de
gran cantidad de arcilla disminuye sus condiciones de roca reservorio. Se puede observar
que esta unidad ha sido depositada bajo un ambiente de plataforma marina somera que se
une precisamente en el eje norte- sur. Ademas, se aprecia que en esta arena existe la
presencia de glauconita la cual oculta la resistividad en los registros eléctricos
(SALAZAR A, 2014).

Arena U Inferior

Esta constituida por areniscas de matriz arcillosa con interacciones de lutitas. Proviene
de un ambiente de depositacion de facies de canales de marea. Su espesor esta
comprendido entre 20 y 100 pies y se puede observar que tanto al sur como al norte del
campo existe una tendencia de depositacion en la direccion Este-Oeste (SALAZAR A,
2014).

Arena T Superior

Esta formada por areniscas cuyos poros estan cubiertos por arenisca o limo y posible
cementacion de cuarzo. Esta arena tiene un comportamiento semejante a la arena U
superior debido a que fue depositada en un ambiente de plataforma marina somera y

arenosa de marea.

La inclinacion general que se observa es de facies de planicie arenosa, concentrada

notablemente en un sentido Norte-Sur, en el limite méas oriental de la cuenca.
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Arena T inferior

Se encuentra constituida por areniscas cuarzosas, con impregnaciones de lutitas, con
Optimas caracteristicas para el depdsito de hidrocarburo, es poroso y permeable. Proviene
de facies de canales de marea, planicie arenosa de marea, plataforma marina y barra de
arena de marea (GARZON, 2019).

Se puede observar una significativa concentracion de las facies de canales en la zona sur

del campo.

Formacion Hollin

Esta formacion esta ubicada por encima de la formacion Misahualli y en contacto bajo la
formacion Napo. Se encuentra aproximadamente a 9875 pies de profundidad y tiene un
espesor de alrededor de 390 pies. Esta formacion esta formada por arenisca cuarzosa

blanca, porosa y de grano medio a grueso, conuna matriz silicea (GARZON, 2019).

Presenta un acuifero de fondo por lo que posee un mecanismo de empuje hidraulico.

2.4. CARACTERISTICAS PETROFISICAS

La evaluacion de las propiedades del petréleo es un paso importante en la industria de
hidrocarburos, ya que suministran datos esenciales sobre la composicion y calidad del
crudo. Estas especificaciones desempefian un papel vital en la planificacion de la
produccion, el disefio de infraestructuras y la toma de decisiones en el proceso de refinado

y transformacion de este.

Para ello, se detalla las siguientes caracteristicas a tomarse en cuenta:

2.4.1. Caracteristicas de las arenas productoras

PARAMETROS YACIMIENTO
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Basal Tena U T
Profundidad promedio (pies) 9250 9300 9600
Espesor saturado de petréleo, ho (pies) 16,0 52,0 48,0
Porosidad, @ (%) 16,0 18,0 17,0
Area, A (acres) 10977 36376 38415
Factor de recobro, FR (%) 30,0 53,0 53,0
Permeabilidad, k (md) 150 40-1100 |10-900

TABLA 1. Caracteristicas de las arenas de interés (SALAZAR, 2014)

2.4.2. Arena productora Napo T inferior
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FIGURA 4. Mapa estructural de la Arenisca T del campo Shushufindi, (Morillo, 2019).

2.4.1. Caracteristicas y propiedades de los fluidos

i YACIMIENTO
PARAMETRO
Basal tena U T
Presion inicial, Pi (Psi) 3860 3867 4050
Presion de burbuja, Pb (psi) 870 1010 1053
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Temperatura de formacion, T (°F) 195 218 218
Gravedad especifica del petréleo, (°API) 19-30 22,4 31,88
Factor volumétrico inicial de petréleo, Boi
1,3097 1,288 1,3003

(BL/BF)
Relacidn gas — petréleo, GOR (PCS/BF) 400 233 383
Saturacion de agua inicial, Swi (%) 24,8 15 15
Salinidad NaCl (ppm) 107000 99000 23000
Salinidad CI — 1 (PPM) 65000 60000 14000
Resistividad del agua, Rw @ Temperatura de

. 0,028 0,031 0,101
formacion
Viscosidad del petréleo, po (cp) 2,8 2,8 1,08
Viscosidad del agua, pw (cp) 0,25-0,5
Compresibilidad del petréleo, Co (psi®-1) 7,756 x 10"-6
Gravedad especifica del gas, yg 0,65

TABLA 2. Caracteristicas y propiedades de los fluidos (SALAZAR, 2014)

2.5. HISTORICO DE PRODUCCION DEL POZO SSF_122D

El pozo SSSF_122 se encuentra activo desde el afio 2008, por lo que su tasa de produccion

estd en descenso debido a que la presion de fondo fluyente no es la suficiente para levantar
el fluido por la sarta de produccion. (SALAZAR A, 2014)

A continuacion, se presenta datos de produccion del pozo,

DATE PROD. WELL

(YEARS) (BDP)
2008 2150
2009 2150
2010 3000
2011 2700
2012 2461
2013 2344
2014 2208
2015 2066
2016 2171
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2017 2389
2018 2128
2019 2057
2020 1810
2021 2050
2022 1930
2023 1800

TABLA 3. Historico de produccion del pozo SSF_122D (EP PETROECUADOR, 2023)

PRODUCTION WELL
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FIGURA 5. Historico de produccién del pozo SSF_122D (ELABORACION PROPIA)

2.6. FUNDAMENTOS DE LA RECUPERACION MEJORADA

La recuperacion mejorada es crucial para maximizar la extraccion de petréleo de un
yacimiento y puede implicar el uso de métodos como la inyeccion de agua caliente,
vapores o productos quimicos para desplazar el petrdleo residual hacia los pozos

productores.

2.7. METODOS DE RECUPERACION MEJORADA

2.7.1. Métodos térmicos

a) Inyeccion Ciclica de Vapor (huff and puff)
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b) Inyeccidn continua de vapor (steam drive)

c) Combustion in situ

2.7.2. Métodos no térmicos

a) Métodos miscibles (solventes, CO2, microemulsiones)

b) Métodos de recuperacion mejorada con aditivos quimicos y sus mezclas.
c) Métodos de baja tensidn (surfactante)

d) Meétodos alcalinos

e) Inyeccién de polimeros y soluciones micelares poliméricas (agua viscosa)
f) Inyeccion método SP

g) Inyeccion método ASP (alcalino-surfactante-polimero)

h) Microbial Enhance Oil Recovery (MEOR) (MOLINA, GARCIA, 2019)

2.8. PRINCIPIOS DE LA RECUPERACION

La recuperacion mejorada del petroleo se refiere a técnicas aplicadas después de la

extraccion primaria para aumentar la cantidad de petréleo recuperado de un yacimiento.
Un método determinado de EOR puede tener uno o mas de los siguientes objetivos:

a) Aumentar la tasa de recuperacion de petréleo

b) Mejorar la eficiencia de barrido

¢) Reducir la viscosidad del petréleo

d) Aumentar la produccién econémica

e) Mejorar la rentabilidad de los yacimientos maduros

2.8.1. Mejorar la relacion de movilidad

La relacion de movilidad es un concepto clave en la ingenieria de yacimientos petroliferos

que describe la capacidad relativa de dos fluidos para moverse a través de un medio

35



poroso, como un yacimiento de petréleo. Se representa como la razon entre la velocidad

del fluido inyectado y la velocidad del petr6leo desplazado.

La relacion de movilidad se calcula cominmente mediante la formula:

M = ""w{muvilidad del agua) kw * Uy

"""ﬂfnmvjlidad del petrileo) Hy * 'Eca

M: Relacion de movilidad
K: (w =agua, o = petrdleo)
k: Permeabilidad efectiva del fluido

H: Viscosidad

Si M es menor que 1, indica que el petréleo se desplaza mas facilmente que el agua, lo
cual suele considerarse beneficioso. Si M es igual a 1, significa que ambos fluidos tienen
la misma facilidad para desplazarse. En el caso de M mayor que 1, indica que el fluido
que se esta inyectando en yacimientos con alta presion, se mueve con mayor facilidad

que el liquido que esté siendo desplazado, es decir, el petroleo.

El objetivo es modificar esta relacién para lograr que el fluido inyectado tenga una mayor
capacidad de desplazamiento del petréleo hacia los pozos productores. Esto puede

lograrse de diversas formas, como:

a) Aumento de viscosidad de agua

b) Reduccion de viscosidad del petrdleo

c) Control de presion

d) Uso de surfactantes o agentes tensoactivos

e) Seleccion adecuada de fluidos de inyeccion
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FIGURA 6. Proceso de inyeccién de agua con razén de movilidad desfavorable (a), comparacion de la

inestabilidad viscosa entre la inyeccion de agua (b) y la del polimero (c) (CRAIF, F.)

2.8.2. Incrementar el NUumero Capilar

La cantidad capilar, representada por Nc, se define como la proporcion sin unidades entre

la fuerza viscosa y las fuerzas capilares, expresada mediante la formula:
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Donde

W: viscosidad del fluido desplazante

v: velocidad de poro

v: tension interfacial entre los fluidos desplazados y los desplazantes (agua-petréleo)
k: permeabilidad efectiva al fluido desplazado

Ap/L: gradiente de presion a través de la distancia L

29. FACTORES QUE AFECTAN AL PROCESO DE
RECUPERACION MEJORADA DE PETROLEO

El prop6sito principal de los métodos de Recuperacion Mejorada es maximizar la
extraccion del petroleo que permanece en el yacimiento. Los métodos que implican la
inyeccion de productos quimicos se ven mayormente influenciados por factores tales

como:

e Caracteristicas del yacimiento: La permeabilidad, porosidad, tipo de rocay la
saturacion inicial de petroleo son cruciales. Yacimientos con alta viscosidad del
petréleo, baja permeabilidad o condiciones geoldgicas complejas pueden requerir

enfoques especificos de EOR.

e Meétodo de inyeccion: Los métodos de inyeccién, como inyeccién de agua, gas o
productos quimicos, varian en eficacia segun las caracteristicas del yacimiento y

la fase de recuperacidn en que se encuentre.
e Propiedades del fluido inyectado: La calidad y composicion del agua, gas o

quimicos utilizados en la inyeccion son importantes para mejorar la movilidad del

petrdleo residual.
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e Condiciones operativas: Factores como la presion y la temperatura del
yacimiento afectan la eficacia de los métodos de EOR. La variacién en estas
condiciones puede influir en la movilidad del petréleo.

e Tecnologia utilizada: Avances tecnoldgicos en monitoreo, modelado de
yacimientos, disefio de inyeccion y control de fluidos son fundamentales para

mejorar la efectividad de la recuperacion.

e Factores economicos y medioambientales: Consideraciones econémicas, costos
de implementacion de EOR, asi como las regulaciones medioambientales,
también influyen en la eleccion y viabilidad de los métodos de recuperacion

mejorada de petroleo.

La combinacion y la interaccion de estos factores determinan la efectividad y la viabilidad
de la implementacion de la recuperacion mejorada de petréleo en un yacimiento

especifico.

2.9.1. Capilaridad

En la industria petrolera, la capilaridad se refiere a la capacidad de los fluidos, como el
petrdleo crudo, el agua y el gas, para moverse a través de los poros microscépicos de las
formaciones rocosas presentes en los yacimientos petroliferos. Este fendmeno influye

significativamente en la extraccion y produccion de petroleo.

La capilaridad afecta la movilidad de los fluidos en el subsuelo, determinando como el
petréleo residual es desplazado y recuperado durante los procesos de extraccion. Los
yacimientos de petréleo suelen tener una estructura porosa donde el petréleo esta retenido
en porosidades diminutas. La interaccion entre las fuerzas capilares, la presion del fluido
y la porosidad de la roca juega un papel fundamental en la extraccion eficiente de estos

hidrocarburos.
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La adhesion y la cohesidn son dos conceptos clave en la capilaridad que tienen un impacto

significativo en los procesos de extraccion de petroleo.

Adhesion: Se refiere a la atraccidon entre las moléculas de un liquido y la
superficie de un material sélido. En el contexto petrolero, la adhesién juega un
papel fundamental en la interaccion entre el petréleo y las paredes de los poros de
la roca. Cuando el petréleo se encuentra atrapado en la estructura porosa de un
yacimiento, las moléculas de petrdleo tienden a adherirse a las superficies de la
roca circundante. Esta adhesion puede afectar la movilidad del petréleo, ya que
parte del petrdleo puede quedar retenido en las paredes porosas debido a esta

atraccion molecular.

Cohesion: Es la fuerza que mantiene unidas las moléculas del mismo tipo en un
liquido. En el caso del petroleo, la cohesion se refiere a la fuerza que mantiene
unidas las moléculas de petréleo entre si. Esta cohesion influye en la capacidad
del petroleo para moverse en los poros estrechos de la roca. Cuanta mayor
cohesion haya entre las moléculas de petréleo, mas dificil sera su desplazamiento
a través de los poros, especialmente si las fuerzas de cohesion son mas fuertes que

las fuerzas de adhesion entre el petroleo y la roca circundante.

FIGURA 7. Capilaridad (SALAGER, 2005)

2.9.2. Tension Interfacial
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La tension interfacial en la industria petrolera se refiere a la fuerza de atraccion existente
entre dos fases inmiscibles, como el petréleo y el agua, cuando estan en contacto directo

en un sistema, ya sea, un yacimiento petrolifero.
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FIGURA 8. Fuerzas de tension y angulos de contacto en un sistema trifasico (SALAGER, 2005)

En el caso del petroleo, la tension interfacial es relevante en diferentes etapas de la

produccion:

e Extraccién y Movilidad: En los yacimientos, la tension interfacial entre el
petréleo y el agua tiene un impacto en la movilidad del petroleo. Una tension
interfacial alta puede hacer que el petroleo quede atrapado en los poros de la roca,

dificultando su desplazamiento por el agua durante los procesos de extraccion.

e Procesos de Separacion: Durante la separacion de fases en las instalaciones de
produccion, la tension interfacial influye en la eficiencia de la separacion entre el
petréleo, el aguay el gas. Una tension interfacial baja puede facilitar la separacion

de estos componentes en los tanques de almacenamiento o en los separadores.

La comprensién y control de la tension interfacial es esencial para mejorar la eficiencia
en la extraccion y produccidn de petroleo. Se utilizan aditivos y técnicas especificas para
reducir esta tension interfacial, facilitando asi el desplazamiento del petréleo y mejorando

la eficiencia en los procesos de extraccion y separacién en la industria petrolera.

2.9.3. Eficiencia de barrido areal

La eficiencia de barrido areal se refiere a la medida en la que un fluido inyectado se

extiende y alcanza la mayor area posible dentro del yacimiento petrolifero. Describe qué
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tan efectivamente el fluido de inyeccidn se mueve a través de la formacién rocosa para

desplazar y recuperar el petréleo residual.

area horizontal invadida

Ey, =

area horizontal total invadible

La eficiencia de barrido areal es crucial para la eficacia de los procesos de recuperacion
de petroleo, ya que una alta eficiencia asegura que se alcancen areas mas extensas dentro
del yacimiento, aumentando asi la recuperacion de petréleo. Estrategias como la
optimizacion de la presion de inyeccion, la distribucion adecuada de pozos y la

comprension de la geologia del yacimiento son clave para mejorar esta eficiencia.

2.9.4. Eficiencia de recobro

La eficiencia de recobro en la industria petrolera es un indicador critico que evalua la
efectividad de los metodos de extraccion utilizados para recuperar el petréleo de un
yacimiento. Este factor es fundamental para entender cuanto del recurso originalmente
presente en el subsuelo se puede extraer. Se mide como el porcentaje de petréleo
recuperado en relacion con la cantidad total estimada en el yacimiento. Esta medida es
crucial para determinar la rentabilidad y el éxito de un proyecto petrolero, ya que un
mayor porcentaje de eficiencia de recobro significa una extraccion mas completa y una

utilizacion mas eficaz de los recursos.

Er = Ed_"" E'Lr

La eficiencia de recobro se ve influenciada por varios factores. Las caracteristicas
geoldgicas del yacimiento, como la porosidad, la permeabilidad y la distribucion del
petréleo, impactan directamente en la cantidad de petr6leo que puede ser extraida.
Ademas, los métodos de extraccion utilizados, que van desde técnicas primarias como la
presion natural del yacimiento hasta métodos secundarios y terciarios mas avanzados,

juegan un papel crucial en esta eficiencia.
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Los avances tecnoldgicos han sido fundamentales para mejorar la eficiencia de recobro
en la industria del petréleo. La implementacién de técnicas de recuperacion mejorada,
como la inyeccion de agua, gas o polimeros, asi como la aplicacién de métodos de
fracturacion hidraulica, han permitido alcanzar niveles de recobro més altos. Estas
innovaciones han facilitado la extraccion de petréleo residual que no podria haberse

recuperado mediante métodos convencionales.

Optimizar la eficiencia de recobro es un objetivo constante en la industria petrolera. Las
compafias invierten en investigacion y desarrollo para mejorar continuamente los
métodos de extraccion, maximizando asi la cantidad de petréleo recuperado de los
yacimientos. EI conocimiento detallado de la geologia del yacimiento, la implementacion
de tecnologias avanzadas y la continua innovacion son clave para lograr una mayor

eficiencia de recobro y maximizar el aprovechamiento de los recursos petroleros.

2.10. ARREGLO DE POZOS

Un arreglo de pozo se refiere a la disposicion especifica de los pozos de petroleo en un
yacimiento. Este arreglo se disefia estratégicamente para optimizar la extraccion de
petréleo y gas del subsuelo. Los arreglos de pozos pueden variar segun la geologia del
yacimiento, la cantidad de petroleo residual y la eficacia de las técnicas de extraccion

utilizadas.

Existen varios tipos de arreglos de pozos comunmente utilizados en la industria petrolera.
El patron mas béasico es el arreglo regular, donde los pozos estdn dispuestos en una
cuadricula o patron rectangular. Este enfoque permite una cobertura mas uniforme del

yacimiento y facilita la implementacion de métodos de inyeccion y extraccion.
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FIGURA 9. Tipos de arreglos de pozos (ESCOBAR, 2008)

Los arreglos de pozos direccionales o inclinados son utilizados en yacimientos donde la
formacion rocosa no es uniforme. En estos casos, los pozos se perforan en angulos

especificos para acceder a areas que de otra manera serian inaccesibles con perforaciones

verticales estandar.

Asimismo, existen los arreglos de pozos en racimo, donde varios pozos se agrupan en una
ubicacién especifica para acceder a una zona de alto potencial productivo. Este arreglo
minimiza la cantidad de espacio utilizado en la superficie y maximiza la extraccién de

petrdleo de &reas selectas.

Los avances tecnoldgicos en la industria han permitido disefios mas sofisticados de
arreglos de pozos. La simulacion computarizada, el monitoreo en tiempo real y la
capacidad para adaptar rdpidamente los arreglos de pozos a medida que cambian las

condiciones del yacimiento han mejorado la eficiencia de extraccion de petrdleo y gas en

todo el mundo.
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2.10.1.

Tipos de arreglos

Existen varios tipos de patrones de inyeccion:

Patrones de Inyeccion Lineal: Aqui, el fluido se inyecta a través de una fila de
pozos paralelos. Este patron se usa cominmente en yacimientos alineados

geograficamente, permitiendo una distribucion mas uniforme del fluido.

Patrones de Inyeccién en Cufia: Este patron implica la inyeccién de fluido desde
pozos en las esquinas de un area del yacimiento hacia pozos de produccion en el

centro. Busca empujar el petréleo hacia los pozos de produccion.

Patrones Radiales: En este caso, el fluido se inyecta desde un pozo central hacia
afuera en multiples direcciones, formando un patron radial. Este método se usa en

yacimientos circulares o de forma similar, buscando alcanzar areas periféricas.

Patrones de Inyeccién Alternada: Implica la inyeccion alterna de diferentes
tipos de fluidos (agua, gas, polimeros) en ciclos predefinidos para optimizar la

eficiencia de barrido y recobro.

El disefio del patron de inyeccidn depende de la geologia del yacimiento, la permeabilidad

de la roca, la viscosidad del petréleo y otros factores. El objetivo es asegurar una

distribucion uniforme del fluido inyectado para desplazar eficazmente el petréleo residual

hacia los pozos de produccion.
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

3.1. PROCESO PARA LA INYECCION DE POLIMEROS

3.1.1. Inyeccion de Polimeros

El método de inyeccion de polimeros se basa en la capacidad del agua para volverse mas
viscosa mediante la adicion de un polimero soluble en ella. Esto conduce a una mejor
relacion de movilidad entre el agua y el petréleo, lo que a su vez mejora la eficiencia de

barrido y aumenta el porcentaje de recuperacion.

Water
Injection - Separation and -
well Injection Storage Facilities Production Well
Pump
Polymer
Solution from
Mixing Plant

Qil Zone | 3 Drive Water
-

FIGURA 10. Esquema del proceso de inyeccion de polimeros (GARCIA, MOLINA, 2019).

|2 Polymer Solution

3.1.2. Clasificacion de los polimeros

Los polimeros se dividen segn su procedencia, ya sea natural o sintética. Aunque ambos
tipos se utilizan en la industria, los polimeros creados artificialmente han demostrado un
desempefio superior, lo que ha llevado a su mayor adopcion y aplicacion en diversos

campos.
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Los polimeros se pueden clasificar de varias formas, algunas de las cuales son:

a) Segun su origen
b) Segun su estructura molecular
c) Segun su comportamiento frente al calor

d) Segln su uso

3.1.3. Caracteristicas de los polimeros

Existen varios procesos destinados a aumentar la recuperacion de petréleo mediante la
reduccion de la saturacion de petrdleo residual, trabajando esencialmente para mejorar la
eficiencia del desplazamiento. Otros, en cambio, buscan alterar factores que conducen a
eficiencias volumétricas bajas. Entre estos procesos se encuentra la inyeccion de
soluciones poliméricas acuosas, cuyo objetivo es aumentar la eficiencia del barrido tanto

regional como vertical al reducir la movilidad del agua.

3.1.4. La retencién de polimeros

La retencion de polimeros ocurre cuando estos se desplazan a través del medio poroso de
una roca, donde una parte del polimero tiende a quedarse retenida. Esta retencion se
origina principalmente por la adsorcion en la superficie de la roca porosa y por el
atrapamiento fisico en poros mas pequefios que el tamafio de las moléculas de polimero
en solucion. A menudo se asume que la retencion de los polimeros usados en procesos de

recuperacion mejorada es instantanea e irreversible.

3.1.5. Adsorcion y entrampamiento del polimero

La adsorcidn de polimeros se refiere al proceso mediante el cual moléculas de polimero
se adhieren o se unen a la superficie de un sélido, como particulas minerales o la matriz

porosa de una roca. Esta interaccion se produce debido a fuerzas fisicas y quimicas entre

las moléculas del polimero y los sitios activos en la superficie del sélido.
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La adsorcion del polimero puede ocurrir por diferentes mecanismos, como:

a) Adsorcion fisica o fisiosorcién

b) Adsorcién quimica o quimiosorcion

La adsorcion de polimeros en superficies solidas puede afectar diferentes propiedades,
como la movilidad de los polimeros en medios porosos, la permeabilidad del medio, la
capacidad de retencion de los polimeros y su efectividad en aplicaciones especificas,

como en procesos de recuperacion mejorada de petroleo.

El entrampamiento del polimero se refiere a la situacion en la que las moléculas de
polimero quedan atrapadas o retenidas en los poros mas pequefios de una matriz porosa,
como la estructura de una roca en un yacimiento petrolifero o un medio poroso en

aplicaciones industriales.

Esto ocurre cuando las moléculas de polimero son demasiado grandes para pasar a través
de ciertos poros, quedando atrapadas en ellos. Estos poros mas pequefios pueden tener
dimensiones que impidan el paso libre de las moléculas de polimero, causando su

retencion en esas areas.

El entrampamiento del polimero puede afectar la eficacia de ciertos procesos, como la
recuperacion mejorada de petroleo, ya que puede reducir la movilidad de los polimeros
en el medio poroso, alterando la distribucién y eficiencia del barrido en el yacimiento. La
combinacién de la adsorcion y el entrampamiento del polimero suele tener un impacto
significativo en la recuperacion de petréleo y en otros procesos industriales donde se

emplean estos materiales.

3.1.6. Degradacion del polimero

La degradacion de un polimero implica cambios en su estructura molecular que resultan

en la pérdida de las propiedades fisicas y quimicas originales. Este proceso puede
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desencadenarse por multiples factores, como la luz, el calor, la humedad, productos

quimicos, microorganismos o tensiones mecanicas.

La degradacion de un polimero se refiere al proceso por el cual su estructura molecular
se modifica, llevando a una pérdida de sus propiedades fisicas y quimicas originales. Esta
degradacién puede ser causada por diversos factores, como la exposicién a la luz, el calor,

la humedad, agentes quimicos, microorganismos o estrés mecanico.
Hay varios tipos de degradacion de polimeros:

a) Degradacion térmica
b) Degradacion fotoquimica
c) Degradacion quimica

d) Degradacion biologica
3.2. POLIACRILAMIDA

Las poliacrilamidas son polimeros sintéticos que pertenecen a la familia de polimeros del
acrilato. Se utilizan en una variedad de aplicaciones debido a sus propiedades Unicas.

Estan compuestas principalmente por unidades repetitivas de acrilamida.

—FCH, - CH—}—
|
C=0

NH, | n

FIGURA 11. Férmula general de la poliacrilamida (GARCIA, MOLINA, 2019).

Estos polimeros pueden ser lineales o ramificados y pueden variar en peso molecular, lo

que afecta sus propiedades y usos.
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3.2.1. Poliacrilamida en la industria petrolera

La poliacrilamida se usa ampliamente en la industria petrolera en procesos de
recuperacion mejorada de petroleo, especificamente en la técnica conocida como
inyeccion de polimeros. Esta técnica implica la inyeccion de polimeros, como la
poliacrilamida, en los yacimientos petroliferos para mejorar la eficiencia de la extraccion

de petréleo.

La poliacrilamida se utiliza en esta aplicacion debido a su capacidad para aumentar la
viscosidad del agua inyectada. Cuando se inyecta en los yacimientos, el agua con
poliacrilamida se vuelve mas viscosa, lo que reduce la movilidad del agua y permite un
desplazamiento mas efectivo del petroleo presente en el yacimiento. Esto lleva a una

mejor recuperacion de petroleo que de otro modo seria dificil de extraer.

La inyeccién de polimeros, como la poliacrilamida, es especialmente efectiva en
yacimientos donde la movilidad del agua es alta y el petrdleo se dispersa ampliamente.
Al aumentar la viscosidad del agua, se controla mejor su movimiento, lo que mejora la

barrida del yacimiento y aumenta la cantidad de petréleo recuperado.
Este proceso ha demostrado ser Util en la recuperacion secundaria y terciaria de petréleo,
ayudando a mejorar la eficiencia en la extraccion de hidrocarburos, especialmente en

yacimientos maduros donde la produccion primaria de petréleo ha disminuido.

3.2.2. Datosy caracteristicas del polimero a inyectar

Viscosidad del Polimero (cp) 10
Adsorcién (ADMAXT)(mg/gr-roca) 0.109
Adsorcion (ADRT)(mg/gr-roca) 0.0545
Concentracién (ppm) 2000
Factor de resistencia residual 3

TABLA 4. Datos y caracteristicas del polimero (PAM) (SALAZAR A,2014)
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La poliacrilamida es un polimero ampliamente utilizado en diversas aplicaciones

industriales debido a sus propiedades Unicas. Algunas de sus caracteristicas clave

incluyen:

3.3.

Alta capacidad de retencion de agua: La poliacrilamida tiene la capacidad de
retener grandes cantidades de agua. Esta caracteristica la hace valiosa en
aplicaciones como la agricultura, donde se utiliza en suelos para mejorar la

retencion de agua y mejorar la eficiencia del riego.

Excelente capacidad para formar geles: Tiene la capacidad de formar geles
viscosos en solucidn acuosa, lo que la hace Util en la industria del petréleo para la
recuperacion mejorada de petréleo. Se utiliza como agente de aumento de
viscosidad en la inyeccion de agua para mejorar la movilidad del petroleo residual

en los yacimientos.

Propiedades reoldgicas: La poliacrilamida puede modificar las propiedades
reoldgicas de los fluidos, como la viscosidad y la fluidez. Esta caracteristica es
aprovechada en la industria del tratamiento de aguas para la clarificacion y
eliminacién de sélidos suspendidos.

Compatibilidad con otros productos quimicos: Es compatible con una amplia
gama de productos quimicos y aditivos, lo que la hace versatil en diversas

aplicaciones industriales.
Baja toxicidad y biodegradabilidad: En general, la poliacrilamida posee una baja

toxicidad y puede ser biodegradable en ciertas condiciones, lo que la hace mas

aceptable en aplicaciones ambientalmente sensibles.

MODELAMIENTO ESTATICO

3.3.1. Modelado de la arena T inferior
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El desarrollo del modelo estatico brinda una representacion simplificada del yacimiento
petrolifero, teniendo en cuenta las propiedades geoldgicas, geofisicas y de ingenieria. El
objetivo es comprender como estas propiedades influyen en las caracteristicas
petrofisicas de las rocas y en el comportamiento de los fluidos durante la extraccién de

petréleo.

Para la creacion de esta unidad geoldgica se procede con la digitalizacion de una porcion
de la arena T inferior considerando los pozos que esta region contiene, mediante el
software GMSH. Para realizar este proceso se debe tener un mapa de isdpacas del
yacimiento a simular. A continuacion, se brinda a detalle el proceso: Se importa la imagen

del mapa de contorno a GMSH.
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FIGURA 12. Importacion del mapa de contornos a GMSH (GMSH, 2022).

Posterior a esto, se utiliza la herramienta “points”, la cual generara valores en un plano

66,9 (Y]

cartesiano para “x” 'y para “y”.

52



File Jools Window Help

[E Modules
[E] Geometry
[Z] Elementary entities
Set geometry kernel
= Add
Parameter
Point
Line
Spline
Bezier
B-Spline
Circle
Circle arc
Eliipse
Ellipse arc
Rectangle
Disk
Plane surface
Surface filing
Sphere
Cylinder
Box
Torus
Cone
Wedge
Volume
Transform
Extrude
Boolean
Fillet
Split curve
Delete
Coherence
Physical groups
Reload script
Remove last script comma
Edit script
Mesh
Solver

[T

map iso

Archivo Editar

"c", 9327.06,

82.2, 506.4
82.4, 507.3
82.4, 507.3
82.4, 507.3
82.4, 507.4
82.4, 507.5
82.3, 507.6
82.4, 507.7
82.4, 507.8
82.4, 507.9
82.4, 508.1
82.4, 508.3
82.4, 508.5
82.4, 508.7
82.4, 508.9
82.4, 509.1
82.5, 509.3
82.5, 509.6
82.5, 509.9
82.5, 510.2
k2 § 51Aa s
Ln1, Col1 100

X

387

Ver

Windows

CRLF)

UTF-8

FIGURA 13. Puntos generados en GMSH (GMSH, 2022).

£
l--. .'-"';
2714k g
-'f:- o
;'h: e
- " = % s}
E:: ..l ':" g
138—1.;1-.--.---.;-; ..... ‘E; .....
& _.';: !’
el -k
Vo f
a7 3
44

142

3.4. CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO
DEL RESERVORIO

Para poder caracterizar los fluidos presentes en el reservorio se usO el analisis de

cromatografia de los fluidos que provienen de la arena T inferior. A continuacion, se

detalla el proceso realizado:

3.4.1. Ingreso de componentes

Se ingresa la temperatura del reservorio, los componentes y caracteristicas necesarias para

realizar el proceso de simulacion.
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-] WP_TEMP1.0AT Component Int Coef. Viscosity Aqueous Phase Maodel Option
- Simulation Data Set Comisins
&-[3) Simulation Steps
TiteslEOS/Units Default Reservoir T degF)
Component Selection/Properties
5% Component Property Plot No. of components: 11 Constant Volume Shift v
7% Composition _— =
5% Component Composition Plot Ins Lib No. | Component HC Acentric fact. MW | VSH
Simulation Results — co2 3 728 3042 0225 401 o 0 60
EventLog  InsOwn._|18 N2 0 35 1262 004 28013 |0 0 60
:{’““:a'f"“ g“""‘h's 3 CHa 1 454 1906 0008 16043 |0 0 60
L i
ISR SOR _ Com B CcoHB 1 432 3054 0.098 3007 |0 [) 60
Paste |5 C3He 1 419 3698 0152 44097 |0 [) 60
6 Ic4 1 36 408.1 0.176 58.124 [ 0 60
Delete
— NC4 1 375 4252 0193 58124 |0 0 60
a 8 ic5 1 334 4604 0227 72151 |0 [) 60
9 NC5 1 333 4696 0251 72151 |0 [) 60
v
R 1 3246 5075 027504 86 0 [} 60
1 o 1 15.468637786... | 770.09297701... |0.6848414904... |274 [ 0 60
First Set ' NOTE: There are more options to input values for Vol. Shift, V Shift Coef1, and Ref. Henry. Right mouse click their column header
Il or the corresponding context menus.
ResettolstSet  DeleteSet - eor " menus

FIGURA 14. Ingreso de las componentes a WINPROP (CMG, 2021)

3.4.2. Ingreso de fracciones molares

Se ingresa las fracciones molares que le corresponden a cada uno de los fluidos del

reservorio.

-] WP_TEMP1.DAT Comment
Q Simulation Data Set
Simulation Steps Enter the composition in mole fraction or percent. Normally, “Primary” corresponds to the reservoir fluid
. Titles/EQOS/Units and "Secondary” corresponds to the injection fluid (if applicable). Blanks will be replaced by zeros.

- Component Selection/Properties
5 Component Property Plot
(@ Composition

ﬁg Component Composition Plot

{ Simulation Results Component Primary Secondary
{5 EventLog c02 0 0.0
) simulation Output N2 0458809135399674 0.0 Normalize
{g Simulation Graphs cHa 49.8674551386623 00 Composition
C2H6 7.37153344208809 0.0
C3H8 4.5778955954323 00
ic4 1.6721044045677 00
NC4 2.84461663947798 0.0
Ic5 1.63132137030995 00
NC5 2.26345840130506 00
FC6 0.0
c7+ 24 8572593800979 0.0
Sum 100 0

FIGURA 15. Fracciones moles presentes en la Arena T inferior (CMG, 20221)

3.4.3. Ajuste de la presion de saturacion
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Mediante este proceso es posible ajustar la presion de saturacion a la cual se vera afectada

el sistema.

J WinProp
File  Characterization Calculations Lab

TE®=0 @

spur Lmp | NEW | SAT 2P 2p

Simulator PVT  Preference  Help

TEST CALC | REG | EOS PVT FVT

MP  ASPS CMP. DIFF SWL  CMP STRT GEM STRS BLR
CHP | PRES ENVP FLsH | FLSH Waw | M Grep | OCF zp ©0 SEP

Module Operations Update Component

=] WP_TEMP1.DAT

Q Simulation Data Set

Simulation Steps

-7} Titles/EOS/Units

" Component Selection/Properties
-5« Component Property Plot

- Composition

5% Component Composition Plot
~ Saturation Pressure

- Constant Composition Expansion
% Experimental Data

- Differential Liberation

% Experimental Data

- Swelling Test

-5 Experimental Data

» Two-phase Envelope

CMG GEM EOS Model

=) Simulation Results

Event Log

Simulation Output

Simulation Graphs

5% CCE Calc.

%< Df. Lib. Calc.

5% Swelling Calc.

LS PT Diagram

Calculations  Feed/K values/Output level/Stability test level

Comments
Calculation option
Temperature (deg F) 218
© Bubble or Upper dew point
Saturation Pressure Estimate (psia) 3867

(O Improve saturation pressure estimate

O Lower dew point

[ Perform pseudo-Equilibrium saturation calculation using liquid-phase fugacity beta-factor

Property Measurements

Weight

Saturation pressure (psia) 3867

Liquid mass density (Ibm/ft3)

Vapor mass density (Ibm/ft3)

Liquid compressibility factor Z

Vapor compressibility factor Z

Liquid viscosity (cp)

Vapor viscosity (cp)

pseudo-Equ. sat. pressure (psia)

pseudo-Equ. liquid mass density (Ibm/ft3)

pseudo-Equ. vapor mass density (Ibm/ft3)

pseudo-Equ. liquid compressibility factor Z

pseudo-Equ. vapor compressibility factor Z

pseudo-Equ. liquid viscosity (cp)

pseudo-Equ. vapor viscosity (cp)

1
1
1
i
1
1
1
1
1
1
1
i
1
1

FIGURA 16. Presion de Saturacion (CMG, 2021)

3.4.4. Caracterizacion de las propiedades y componentes del polimero

Mediante este proceso es posible definir caracteristicas esenciales del polimero de alto

peso molecular, el cual aumentara el factor de recobro para el pozo SSFD-122.
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No-reacting Aqueous Component | Reaction Selec:lionl Mineral Reaction Datal Aqueous Phase ModeIsIDa(al lon-Exchange Reaclionsl

These aqueous component(s) will not participate in any aqueous reactions. They can be normal aqueous components or polymer components or surfactant
components, and shall have unique names that are not apppearing in any defined aqueous reactions.

Tools »

Polymer Component MW Degradation Frequency Factor Degradation Activation Energy
a : 0.19 0.0012

Component Name

Polymer Viscosity Model: Model 2 (Non-linear mixing, proportion-to-reference-polymer-concentration mixing function value} v

FIGURA 17. Generacién del Polimero de alto peso molecular (CMG, 2021)

3.5. SIMULACION DE LA ARENA T INFERIOR

3.5.1. Inicializacion del simulador

Al iniciar el programa, seleccione la aplicacion "Builder" y cree un nuevo archivo. Para
este estudio se eligio IMEX, el mismo modelo utilizado en todo el mundo para modelar
yacimientos composicionales, quimicos y no convencionales. También se seleccionan el

sistema unitario y la fecha de inicializacion del modelo.
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Builder - Reservoir Simulator Settings

Simulator Working Units Porosity
() GEM sl © Single Porosity
O IMEX O Field (O DUALPOR
(O STARS O Lab (O DUALPERM
(O MODSI (O MINC
Nr— (O SUBDOMAIN

Subdivisions for Matrix Blocks
Number of subdivisons 2

Volume fractions
(2 values expected)

Simulation Start Date
Year: 2023 Month: Day: 1

X
Shape Factor
Gilman and Kazemi
Warmren and Root
K-Hamonic
PI2
KX - Matrix Pemm |

K-Av Hamonic

l QK Cancel

FIGURA 18. Ventana de seleccién del modelado (CMG, 2021)

3.5.2. Descripcion del yacimiento, creacion de la malla

Para el desarrollo de la malla del reservorio, se verificd que el tope de la formacion se

encuentra a 9249.09 pies, con un espesor de 103.96 pies. Al momento de realizar el

mallado se establecid que seria de 60, 100, 4 para cada unidad en el espacio “i, j, k”

respectivamente. Para poder ingresar esta data, se debe dar clic en la opcion “Reservoir”,

luego en “Create Grid” y finalmente se selecciona “Orthogonal Corner Point...”
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Create Orthogonal Corner Point Grid X

Grid Type K Direction
Cartesian Up
© Comer point {orthogonal) © Down

Number of Grid Blocks
| direction J direction K direction

60 100 <

Block widths
| direction
60°100

J direction

100°100|

Controlling Grid spacing
) Snap spacing

Snap grid lines as multiples of :
| direction J direction

1 1

OK Cancel

FIGURA 19. Ventana de modelado de la malla (CMG, 2021)

3.5.3. Propiedades de la roca

Se debe introducir las propiedades de la roca desde la pestana “Reservoir”, dandole clic
en la casilla “Grid top” y se procede a colocar los valores correspondientes de profundidad
donde colocamos el tope de la formacidn o de la arena productora dentro de la casilla aun
costado de “Layer 1” y ademas, se agregan datos importantes de la matriz como,
porosidad, permeabilidad, espesores “Grid Thickness”, entre otros datos que ofrezca

dicha matriz para determinar un mejor disefio para la simulacion.

B ' General Property Specification = m] X
Edit Specification

Only for Start Time, Goto  |Grid Top V,r Use Regions / Sectors Copy Propetties

Grid Top Grid Thickness Porosity Pemeability | Pemeability J
UNITS: ft ft md md
SPECIFIED: X X X X X
HAS VALUES: X X X X X
Whole Grid | 0.18 60 60
Layer 1 9249.09 2599
Layer 2 2599
Layer 3 25.99
Layer 4 29.99

FIGURA 20. Ventana de ingreso de las propiedades de la matriz (CMG, 2021).
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Posterior a este proceso, se establecen las condiciones para la compresibilidad de la roca,
donde se ingresan las presiones referentes de la Arena.

Rock Compressibility X
Pressure dependence of formation porosity / Rock Compressibility (CPOR)

le-6 1/psi

Reference pressure for calculating the effect of rock compressibilty (FRPOR)

3867 psi

Pressure dependence of rock compressibility (DCPOR)

0 1/{psi‘psi)

l QK Cancel

FIGURA 21. Ventana de ingreso de Compresibilidad (CMG, 2021)

3.5.4. Importacion del modelo WINPROP en BUILDER

Para importar el modelo creado en WinProp, se da clic en la seccion “Components”, y
luego en “Import WinProp-generated Model” y se selecciona el archivo “WP_TEMP1”
que anteriormente se cre6 en la aplicacion WinProp y se guardd con dicho nombre.
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. Builder - [INY.POLLSSF-122.dat:3]

DSH 2@ £ 2| 52 o |[futWindow -] 5 [Ee]l © g

File Edit View 10 Control Reservoir Components Rock-Fluid Initial Conditions Numerical Geomechanics TracerData Well Tools Window Help

hLBME&S QA0 s UY

1J-2D Aveal v Plane 1 of4 -
: : — Hid ,f";z"'fy i?::“'m Lodee .IMEX .CMOST-A!
Block Fil | Grid Top v] 20230101 ety perty ropetties
Model Tree View ~ 4 X | “INY.POLISSF-122.2D INY.POLLSSF-122 — o X
D
¥ 1/0 Control |» x| 2 x i
= = PVT Region:1
¥ Reservoir [ ; > i C ¢ Iniciar copia de seguridad > Buscar en Do
-Flui »
12 Rock-Fluid | ® Nuevo ~ 2} I | ( aee (D vista previa
i i »
& inial Condtions | Scale Deposit Tables (SCLDPS) *
3% Numerical |» Scale Damage Tables (SCLDMG) ) Inicio Nembre Fecha de modific
3] Tesi /. :
Yo v R Galeria 10 Tesis 2023 TITULACION 1[1][1] 8/12/2023 20:52
— 5 © Tesis 6/11/2023 3:14
R %
% Tracer Data ] > @ Angelo - Persona © Wp_TEMP1 8/12/2023 11:16
1 Wells & Recurent [ [) WP_TEMP1.gem 8/12/202311:16
=~ Component Properties M Escritorio » D WP_TEMP1.out 8/12/2023 11:16 |
MODEL: BLACKOIL L Descargas  # [5] wp_TEMP1 8/12/202311:16
PVT Region:
v Bgion:;1 . =1 Documentos
Polymer degradation 32 elementos
106 [~

FIGURA 22. Ventana de importacion del modelo Winprop en Builder (CMG, 2021)

3.5.5. Interaccion roca-fluido

Se ingresa la informacién necesaria para el desarrollo de las curvas de permeabilidad

relativa de los sistemas presentes en el reservorio.

(A7 Rock Types X
Rock Type | 1 ~| [¥]
Rock Type Properties  Relative Permeability Tables  Hysteresis Modelling

Liquid-Gas Kr Table @ Liquid Saturation
dependency: () Gas Saturation

Relative Permeability Table: i‘\"h’ale(—Oil :Fahle V'

Smoathing method for table end-points: | Power law or quadratic smoothing ~ |

[0 Include capilary pressure (drainage curve if using hysteresis)

— [ Specified threshold value for end-point determination:  5e-07
|| Include capillary pressure hysteresis (imbibition curve)

El Include water gas relative pemmeabity in table I8 Use new option for rel. perm. table end point scaling (8 end points vs. 4)
[ Include imeducible ol saturation due to water blocking in table |__| Measured liquid saturation does not include connate water saturation
Sw krw krow Comment

1 (017 ] 1

2 |0.203125 0.00155278 | 0.873506

3 |0.23625 | 0.00637112 0765625

4 |0.269375 0.014335 | 0660156

5 |0.3025  0.0254845 | 0.562%

6 |0.335625 0.0358195 | 0472656

7 |0.36875 | 0.0573401 | 0350625

8 |0.401875 | 0.0780462 | 0316406

5 |0.435 0101938 025

10 (0.468125 |0.128015 | 0.191406

11 (0.50125 |0.158278 | 0.140625

12 [0.534375 |0.192726 | 0.0576563

13 |0 RR7R 027938 N NR2E

("] Reduce vertical extent of Pcow cycle fortrapped oil hysteresis (DAMP-PCOW-TROIL)

By [ oKk || Camcel | Ay | Hep |

FIGURA 23. Datos de permeabilidades relativas generadas por correlaciones (CMG,2021)
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3.5.6. Condiciones iniciales del yacimiento

Las condiciones iniciales se definen en la pestafia “Initial Conditions” dentro del
simulador. Asegurando que el método y modelo escogido es el correcto para el manejo

de la data ingresada.

Initial Conditions X

Perform Gravity-Capillary Equilibrium of A Reservoir Initially Containing
(O Water, Oil, Gas ( VERTICAL DEPTH_AVE WATER_OIL_GAS EQUIL )

© Water, Oil { VERTICAL DEPTH_AVE WATER_OIL EQUIL)
(O Water, Gas ( VERTICAL DEPTH_AVE WATER_GAS EQUIL NOTRANZONE )
There will be no residual saturation in Gas Cap ( GASZONE NOOIL )

Reference Pressure and Depth Phase Contact Depths
Pressure (REFPRES) 1506 psi Water-Oil Contact ( DWOC ) 9353.05 ft

Depth ( REFDEPTH ) 9325 ft

Datum Depth for Output Pressure
Note: This item is optional.
Depth ( DATUMDEPTH depth ) 9325 ft

For more options use the

Pressure will be comected using the initial equilibrium Advanced Interface

pressure distribution { DATUMDEPTH depth INITIAL )

Bubble Point Input Format Advanced
(O Reservair initially saturated (PB =P )

© Constant Bubble Point Pressure ( PB) 1053 psi

B OK ] Cancel Apply Help
FIGURA 24. Ventana de las condiciones iniciales del reservorio (CMG, 2021)

3.5.7. Pozos y fechas de simulacion

Para el estudio, se planted el proceso de un pozo productor y un pozo inyector. Los pozos
fueron agregados en la seccion “Well & Recurret”, en esta parte se debe escoger la opcion
“New Well”; la cual nos dirige a una nueva ventana emergente en la que ingresaremos
los datos del pozo tales como el nombre, la produccién, y las deméas constantes
significativas. El primer pozo ubicado dentro del mallado se denomind con el nombre de
“SSF-122D” el cual se lo fijo como un pozo productor, mientras que, para el segundo

pozo denominado como “Inyector” se los fijo como el pozo inyector del polimero.

61



2023-01-01 ~ = Well: 'SSF-122D" at 2023-01-01 (0.00 day)

ID & Type B well definition Previous date: <none>
Constraints

Name: SSF-122D (] Edit
Muiltipliers

Wellbore Type: PRODUCER ==

Injected Fluid Group: 3rd or 2nd level group with no

<None> ™ other groups attached to it

Workover
Options
Layer Gradient
Gas Lift
Guide Rates
Fracture Proxy
v Comments

Reset Page

[ Auto-apply oK Cancel Apply Help

FIGURA 25. Ventana de creacion del pozo productor (CMG, 2021)

2023-01-01 ~| M Well: ‘Inyector’ at 2023-01-01 (0.00 day)

ID & Type Well definition Previous date: <none>

Constraints

Name: Inyector (O Edit

Multipliers

Wellbore Type: INJECTOR MOBWEIGHT ~

. 3rd or 2nd level group with no

<None> other groups attached to it

Injected Fluid Group:
Workover
Options
Layer Gradient
Gas Lift
Guide Rates
Fracture Proxy
v Comments

Reset Page

() Auto-apply oK Cancel Apply Help

FIGURA 26. Ventana de creacion del pozo inyector (CMG, 2021)

3.5.8. Fecha de simulacion




La fecha establecida para iniciacion el proceso de la simulacion se determind a partir del
1 de enero del 2023 hasta el 1 de enero del 2028, en donde notaremos los cambios que

tiene en pozo en cuanto a la tasa de produccion de este.

® | Simulation Dates a >

* -no keyword data exists on this date (it can be deleted)

-1 Date & Time (day) l set STOP I Comments Add a new date: =

1 20230101 (0.00) [

2 * 20240101 (365.00) ] Addarange of dates:  EF | |
3 * 2025-01-01 (731.00) | Delete selected empty | <

4 * 2026-01-01 (1096.00) O dates: :

5 * 2027-01-01 (1461.00) O

6 2028-01-01 (1826.00)

Delete all empty dates: xX

To limit outpuit file size, limit grid
output (with WSRF)to:

!Do not limit grid output ~

0O Remove existing keywords
— (WSRF) to limit grid output

Recommendations

Close
FIGURA 27. Ventana de estimacion de fecha a simular (CMG, 2021)
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1. TASA DE PRODUCCION DEL POZO SSF_122D

SSF-122D-Period Qil Production - Yearly SC (bbl)

2000

1800 ___.-—-———“""""-——-————
1600
1400

1200
1000

Production, (bbl)

800

600
2023 2024 2025 2026 2027 2028

FIGURA 28. Tasa de produccion de oil a lo largo de la simulacion (CMG, 2021)

En la figura 23, se puede observar que la produccién de petréleo en el pozo SSF_122D
en las condiciones previamente establecidas, registra un incremento en su tasa de
produccion. A medida que avanza la inyeccion del polimero de alto peso molecular, se
analiza que hasta el 2024 la produccion ha aumentado considerablemente respecto al
inicio de la simulacion; demostrando asi la eficiencia y adaptacion del polimero aplicado.

Tal asi, que la produccion se mantiene en un margen constante positivo hasta la fecha
simulada (2028).
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Oil Rate - Water Rate

2500

2000

1500

1000

Production (bhl)

500

2023 2024 2025 2026 2027 2028

— SSF-122D-0il Rate SC - Yearly (bbl/day)
—— SSF-122D-Water Rate SC - Yearly (bbl/day)

FIGURA 29. Tasa de produccién de agua — oil

En la figura 24, se analiza la produccion del agua con respecto a la del petréleo que tendra
el pozo Shushufindi 122D con el pasar de los afios hasta lo establecido. Para el 2024 se
registra un incremento paralelo en ambas tasas; posterior a este tiempo de logra disminuir
parcialmente la produccion de agua y manteniendo en aumento la del petréleo hasta en el
2027. Sin embargo, en su ultimo afio de simulacion se verifica un aumento en la tasa de

agua para el pozo.

SSF-122D-Water Cut SC - %
85
80
75
70
65
60
55
50
45

40
2023 2024 2025 2026 2027 2028

FIGURA 30. Corte de agua en el pozo SSF-122D
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En la figura 24, se puede observar el corte de agua que habra conforme el paso del tiempo
en el pozo. Se logra disminuir el corte debido a que, por medio de la inyeccion del
polimero de alto peso molecular, este tiende a aumentar la viscosidad del agua ayudando
asi a mover con mayor facilidad el petroleo en el reservorio. Posterior al periodo de
tiempo anteriormente mencionado, en su Ultimo afio de simulacion el corte de agua

incrementa debido a que la accién del polimero pierde fuerza en el reservorio.

Factor de Recobro del Petréleo

2023 2024 2025 2026 2027 2028

FIGURA 31. Factor de recobro del petréleo

Inicialmente el pozo producia con un factor de recobro de apenas del 10% hasta 2023,
para el afio 2024 ya con la presencia de la inyeccién del polimero de alto peso molecular
se obtuvo un recobro del 15% de petroleo, posteriormente el pozo se veria beneficiado
aun mas obteniendo asi un 17% y 18.5% para los afios de 2025 y 2026 respectivamente.
La adaptacion del polimero al pozo fue ideal debido a que ya para sus dos Gltimos afios

de inyeccidn recuperaria un 19.10% y 22%.
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Inyector-Well Block Pressure (psi)
2300
2250
2200
2150
2100
2050
2000
1950

1900
2023 2024 2025 2026 2027 2028

FIGURA 32. Comportamiento de la presion de la presion en el pozo inyector (Elaboracion propia)

En la figura 29, se puede apreciar el comportamiento de la presion que tendra en pozo inyector mientras
dure el periodo de simulacion. Desde el inicio del periodo de inyeccion hasta el afio 2024, la presion decae
a razén de 52,46 Psi.; seguido de este periodo hasta el 2025 decrece 53,6 Psi.; asi mismo para la etapa de
la simulacién hasta el 2026 decrecerd 54,11 Psi.; en la fase de inyecto durante el afio 2027 se registra la
minima reduccidn de presion estima en 52,01 Psi.; finalmente al término de la simulacion la presion declina
arazon de 117,44 Psi.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se realiz6 un modelado de malla para poder realizar los procesos de simulacion,
dividiendo la malla en 4 capas, cada una de estas capas de la malla fue ejecutada con los
valores proporcionados. Tomando en cuenta los valores en cuanto a presiones,

saturaciones, porosidad y permeabilidad de esta arena.

El histdrico de pozo se ajusto al modelo de inyeccidon, obteniendo asi un factor de recobro
del 22% con el proceso de la inyeccion del polimero planteado. Logrado completar los

objetivos propuestos para el inicio de este trabajo.

Se demostré un aumento significativo en la produccion de petrdleo y asi mismo, la
reduccion de produccién de agua en el pozo. Esto garantiza que la Poliacrilamida quien

fue el polimero seleccionado, es el ideal para este tipo de condiciones presentes.

La Poliacrilamida resulta ser el Unico tipo de polimero capaz de poder aumentarle su peso
molecular sin presentar problemas operativos o de inyeccion; por lo que al determinar la
concentracion exacta y el tipo escogido para el proceso de inyeccidn se registré una

mejora considerable con respecto a otro tipo de componente que se hubiera planteado.

Aunque la recuperacion mejorada ofrece beneficios significativos, también presenta
desafios. La seleccion adecuada del método de recuperacion mejorada depende de las
caracteristicas Unicas del yacimiento, como su permeabilidad, viscosidad del petrdleo,

presion del reservorio y otros factores geoldgicos y fluidodinamicos.
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Ademas, se deben considerar aspectos econOémicos, ambientales y operativos al
implementar técnicas de recuperacion mejorada. La inversion requerida para
infraestructuras como sistemas de inyeccién y monitoreo puede ser considerable, por lo

que se deben realizar analisis detallados para evaluar la viabilidad econémica.

En términos ambientales, es crucial garantizar que las operaciones de recuperacion
mejorada se lleven a cabo de manera segura y sostenible, minimizando cualquier impacto
negativo en el entorno circundante.
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5.2.

RECOMENDACIONES

Optimizacion de los pardmetros como la temperatura, presion y velocidad de
inyeccion resulta de vital importancia al ser los factores criticos para realizar los
procesos planteados. La comprension detallada de estos parametros permite

mejorar la eficiencia y la calidad de los resultados finales.

Realizar un analisis en el que se involucre la parte técnica y econémica tomando
en cuenta cada uno de los parametros relacionados, que permita conocer la

viabilidad del proyecto y asi fundamentar su factibilidad de realizacion.

Ajustar la simulacion realizada a un modelo del campo completo o como
alternativa a otros sectores del campo para verificar los resultados de este

proyecto.

Realizar una evaluacion técnica para los diferentes casos de inyeccion de polimero

teniendo en cuenta las concentraciones de este y los tiempos de inyeccién.

Efectuar procesos de inyeccion del polimero con diferentes patrones de arreglos

de pozos que permitan asegurar un factor de recobro dptimo para su aplicacion.

El uso de programas con licencias accesibles permite que otros investigadores
reproduzcan y validen los resultados que se manifiesta de manera mas efectiva,
ya que no enfrentardn dificultades significativas para obtener las mismas

herramientas de software utilizadas en el proyecto original.
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ANEXOS

SSF-122D-Cumulative Gas Oil Ratio SC (ft3/bbl)
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FIGURA 33. Acumulacién de gas en el pozo Productor (CMG, 2021)
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FIGURA 34. Curva de Rs vs P — Bo vs P (CMG, 2021)

75



(do) Bsin,

104

(do) osin,

4.050

3.243

2436

P (psi)

1.629

822

15

Visows P
— — \isgvsP
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FIGURA 38. Vista 2D del Pozo Productor y Pozo Inyector (CMG, 2021)
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