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SIMULACION DE LA INYECCION DE POLIMEROS PARA LA
OPTIMIZACION DEL FACTOR DE RECOBRO EN EL CAMPO
CUYABENO, APLICANDO EL SOFTWARE CMG”

Autor: Tigrero José Erika.

Tutor: Ing. Carlos Portilla Lazo.

RESUMEN

Este proyecto de investigacion se enfoca en el estudio del aumento del factor de recobro
mediante la implementacién de técnicas de recuperacién terciaria 0 mejorada con la
inyeccidn de polimeros, en el Campo Cuyabeno, con un periodo de simulacién de 15 afios
utilizando el software de simulacion CMG, construyendo tres escenarios diferentes de
recuperacion de petréleo: recuperacion primaria, recuperacion secundaria mediante la
inyeccion de agua y por ultimo la recuperacion mejorada (EOR) mediante la inyeccién

de polimeros poliacrilamida parcialmente hidrolizada.

Los resultados de las simulaciones demostraron que la inyeccion de polimeros incrementa
el factor de recobro en comparacion con los otros métodos, lo cual representa una mejoria
en la recuperacion de petrdleo en el campo en estudio. La recoleccion de datos del campo
en estudio tanto propiedades petrofisicas, roca/fluido, ayudaron en modelamiento o
disefio del yacimiento para su respectiva simulacién utilizando el simulador STARS del
software CMG.

La implementacién del método de recuperacion terciaria 0 mejorada en este caso la
inyeccion del polimero denominado Poliacrilamida parcialmente hidrolizado, es una
técnica efectiva para el aumento en el factor de recobro en el campo Cuyabeno, en la

arena U inferior.

PALABRAS CLAVE: STARS, INYECCION DE POLIMEROS, FACTOR DE
RECOBRO, HPAM, EOR.
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“SIMULATION OF POLYMER INJECTION FOR OPTIMIZATION OF
THE RECOVERY FACTOR IN THE CUYABENO FIELD,
APPLYING CMG SOFTWARE.”

Autor: Tigrero José Erika

Tutor: Ing. Carlos Portilla Lazo

ABSTRACT

This research project focuses on the study of the increase in the recovery factor by
implementing tertiary or enhanced recovery techniques with polymer injection, in the
Cuyabeno Field, with a simulation period of 15 years. Using the CMG simulation
software, three different oil recovery scenarios were built: primary recovery, secondary
recovery by water injection and finally enhanced recovery (EOR) by partially hydrolyzed
polyacrylamide polymer injection.

The results of the simulation runs showed that polymer injection increases the recovery
factor compared to the other methods, which represents an improvement in oil recovery
in the field under study. The collection of data from the field under study, both
petrophysical and rock/fluid properties, helped in the modeling or design of the reservoir

for its respective simulation using the STARS simulator of the CMG software.

In conclusion, the implementation of the tertiary or enhanced recovery method, in this
case the injection of the polymer called partially hydrolyzed polyacrylamide, is an
effective technique for increasing the recovery factor in the Cuyabeno field, in the lower
U sand.

KEYWORDS. STARS, POLYMER INJECTION, RECOVERY FACTOR, HPAM,

EOR.
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Introduccion

La inyeccion de polimeros es una de las técnicas de recuperacion de petréleo que pueden
mejorar la viscosidad del agua inyectada, el movimiento del petréleo hacia los pozos de
produccidn y la recuperacién de la misma, y aumentar el factor de recobro. El objetivo de
la inyeccién de soluciones poliméricas en el yacimiento durante esta fase es incrementar
la viscosidad del agua de inyeccion. Por lo tanto, la movilidad del petréleo hacia los pozos
de produccion aumentara. A pesar de ser destacado este método, existen dificultades en
su desarrollo. La simulacién de yacimientos es de gran importancia, porque utiliza una
herramienta practica para adaptar y revelar el comportamiento de los polimeros, para el
aumento de factor de recobro con la inyeccion de polimeros nos brinda la oportunidad de
realizar un analisis mejorado con relacion a los pozos seleccionados, siempre tratando de
reducir costos y evitar riesgos en la practica. Al momento de realizar nuestro modelo de
simulacion de yacimientos, una vez validado, se pueden realizar los estudios
correspondientes a cada uno de los procesos de recuperacion mejorada (EOR), buscando
el mejoramiento en la eficiencia de las operaciones en campo. Ademas, este estudio de
investigacion contribuira para futuras investigaciones y aplicaciones dentro del campo

petrolero para maximizar el factor de recobro.

El presente trabajo de investigacion se enfoca en cinco capitulos, los mismos que se

detallaran de manera breve a continuacion:

El capitulo I, presenta la estructura fundamental que incluye el planteamiento del
problema, antecedentes relacionados con el tema, justificaciéon y la formulacién de la
hipétesis junto con la interrogante principal. Ademas, se establecen los objetivos del
estudio, se identifican las variables y se detalla la metodologia utilizada. Todo esto se

realiza con el proposito de facilitar el posterior analisis de los resultados.

El Capitulo I, revision de la literatura existente relacionado con la importancia de la
técnica de recuperacion mejorada (EOR), la inyeccion de polimeros: principios,
mecanismos, la importancia de la simulacion de yacimientos en la industria petrolera y
sobre todo las aplicaciones de los simuladores del software CMG que serd de mucha

utilidad dentro del trabajo de investigacion.



El Capitulo 111, descripcion de la metodologia utilizada para desarrollar y validar el
modelo de simulacién del campo Cuyabeno. Dentro del mismo se resaltara la descripcion
del campo en estudio y sus propiedades, seleccidn y caracterizacion del polimero elegido

para la inyeccion, desarrollo del modelo de simulacion y métodos de validacion.

El Capitulo IV, presenta los resultados obtenidos de la simulacion de la inyeccion de
polimeros en sus diferentes escenarios, asi como su comparacion en cada uno de estos,

realizados en el software CMG.

El Capitulo V, se centra en el analisis de los resultados obtenidos de la simulacion de cada
proceso de recuperacion realizada para la inyeccion de polimeros, considerando las
diferentes propiedades que presenta el campo en estudio. También se incluyen las

conclusiones y recomendaciones derivadas de estos analisis.



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. ANTECEDENTES

A causa del incremento persistente en la demanda global de petréleo, es relevante
considerar que, segun ciertas estimaciones realizadas en estudios, el petréleo recuperado
con la recuperacion primeria es decir, con la energia natural del reservorio, solo es de
alrededor del 35% del petroleo, teniendo asi una porcentaje alto de petrdleo retenido en
el reservorio (Floerger, 2015), ademas es importante resaltar que aun realizando procesos
de recuperacion secundaria queda un porcentaje elevado por recuperar, siendo necesario

la implementacidn de algin método de recuperacion terciaria 0 mejorada (Salager, 2005).

A través de estos inconvenientes o problemas presentados en diversos campos petroleros,
se ha buscado la manera de desarrollar tecnologias avanzadas con ayuda de procesos
quimicos o térmicos para mejorar la recuperacion del petréleo en el yacimiento,
obteniendo resultados a favor, demostrando un éxito total en las implementacion de
técnicas realizadas con ayuda de la inyeccion de polimeros, logrando una mejoria en el

movimiento del fluido, aumentando de ésta manera el factor de recobro.

La técnica de inyeccion de polimeros ha evolucionado en las uUltimas décadas. Las
aplicaciones actuales incluyen nuevas conceptualizaciones de polimeros y técnicas
optimizadas de inyeccion, como las asistidas por gas. Estos avances buscan mejorar la
consistencia de los polimeros y reducir los costos ligados con estos, aumentando de esta

manera la viabilidad econémica del proceso (Bird, Armstrong, & Hassager, 1987).

En un estudio denominado “Analisis técnico del efecto de la inyeccion de polimero como
método de recobro mejorado mediante simulacion en el campo Palogrande-Cebt” (Garcia
Payan & Molina Agon , 2019), en el cual se presentd una prueba de inyeccion de
laboratorio realizada en un nucleo, con los resultados obtenidos se realiz6 la respectiva
simulacion en el software CMG mediante la inyeccion de un polimero diferentes
escenarios con diferentes propiedades y tiempos, teniendo resultados favorables en el

aumento del factor de recobro significativo por un lapso de tiempo de 11 afios.



En un estudio denominado “Metodologia para la aplicacion de tecnologias de
recuperacion mejorada que permitan aumentar el factor de recobro” (Gonzélez & Pérez,
2013), realizaron una herramienta computacional con el objetivo de seleccionar que
metodologia de recuperacion mejorada es factible su aplicacion en yacimientos,
proporcionando el porcentaje de aplicabilidad, arrojando como resultado que la inyeccion
de polimeros realizada en la zona de estudio tiene valores mucho mas altos de factor de

recobro que cualquier otro método.

(Morales Cuevas & Perdomo Lozano, 2020), su estudio denominado “Evaluacion de un
proceso de inyeccion de polimero mediante simulacion numérica considerando diferentes
fuentes de agua de inyeccion y su impacto técnico-econémico para el campo Yarigui-
Cantagallo”, en este proyecto de investigacion se realizd una evaluacion sobre el
comportamiento del polimero HPAM (poliacrilamida parcialmente hidrolizada) para un
proceso de inyeccién mediante pruebas de laboratorio en un periodo de tiempo de 20
afios, obteniendo como resultado un aumento en la produccién de petréleo mediante la
implementacidn de agua, el cual tiene costos menores en relacion a los polimeros, debido

a su concentracion utilizada en la simulacion.

(Rojas Castillo, 2013), en su proyecto de investigacion denominado “Estudio para
implementar recuperacion mejorada por inyeccion de polimeros en un campo del Oriente
Ecuatoriano”, tiene como objetivo seleccionar el método de inyeccion mas factible para
el incremento en la produccion de petréleo como técnica de recuperacion mejorada, a
partir de la simulacion se determin6é que la recuperacién mediante la inyeccién de
polimeros mejora la eficiencia de barrido de fluidos traduciéndolo en un aumento del

factor de recobro, en comparacién con la inyeccion de agua convencional.



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de la inyeccién de polimeros, es importante la mejoria de ciertos parametros para
lograr la maximizacion de la recuperacion del petrdleo, los cuales requieren de estudios

previos con modelos de simulacion.

El contacto de los fluidos del yacimiento con el polimero inyectado puede afectar y traer
consigo problemas de compatibilidad, lo que resulta necesario el uso adecuado de la
viscosidad y la estabilidad del polimero para evitar disminuir la eficiencia del fluido, y
de esta manera, obtener resultados favorables dentro de la simulacion y aumentar el factor

de recuperacion.

Este proceso de inyeccion es efectivo en los campos petroleros, que cuentan con
problemas en la extraccién de petroleo residual en sitio, logrando obtener un avance en
el factor de recobro en comparacion con una recuperacion por medio de la energia del
yacimiento natural, teniendo en cuenta diversas caracteristicas para la eleccion del
polimero adecuado para hacer efectiva la simulacion y obtener resultados convenientes
para su produccién, como la concentracion de salinidad (ppm), temperatura (°F), y presion

del yacimiento.

A pesar del condicional de la inyeccién de polimeros para mejorar la recuperacion de
petroleo, existen varios problemas decisivos que limitan o restringen su eficacia y
eficiencia en la préactica. Estos problemas influyen en la variabilidad de la respuesta del
yacimiento a diferentes estructuras de polimeros, los costos asociados con la tecnologia

y la optimizacion de los pardmetros del proceso.

La falta de la utilizacion de los métodos de recuperacion mejorada para la explotacion
total del petréleo en el yacimiento, que a pesar de las técnicas convencionales utilizadas
en el campo Cuyabeno, para su respectiva extraccion, muestra un factor de recobro
deficiente. Esto se debe a la dificultad para alcanzar y movilizar el petréleo residual que

queda atrapado en las formaciones rocosas.

Por consiguiente, este proyecto surge de la necesidad de investigar e implementar el uso
de quimicos para optimizar y maximizar el factor de recuperacion, destacando los
problemas especificos que esta técnica pueda abordar y los beneficios que se puedan

conseguir.



1.3. HIPOTESIS

La inyeccion de polimeros en la arena U inferior del Campo Cuyabeno, mediante la
utilizacion del software CMG, es una de las soluciones para realizar un aumento en el
factor de recobro en comparacion al valor obtenido mediante la simulaciéon con la
recuperacion primaria y secundaria (inyeccién de agua), para lograr una mejor movilidad

del petroleo atrapado en las formaciones rocosas.

1.4. VARIABLES

VARIABLES INDEPENDIENTES

e Caracteristicas o propiedades del polimero.
e Distribucién del polimero.
e Permeabilidad y heterogeneidad del yacimiento.

e Simulacion de la inyeccién de polimeros.

VARIABLES DEPENDIENTES

e Optimizacion del factor de recobro.



1.5. Justificacion

Este presente proyecto de investigacion surge de la necesidad de mejorar o maximizar el
factor de recobro del Campo Cuyabeno mediante la implementacion de técnicas de
recuperacion, en este caso la aplicacién de la inyeccién de polimeros HPAM, con ayuda
del software CMG para el modelamiento del yacimiento y simular pozos productores de
dicho campo buscando maximizar el factor de recobro en comparacion al valor actual.
Este proceso ayuda a campos petroleros obtener una explotacion de hidrocarburos en un
porcentaje mayor, siendo estos superiores que los obtenidos mediante la energia natural
del yacimiento. Este campo se pone a prueba para mejorar la extraccion de petroleo,
teniendo como desafio, obtener una produccién eficiente con procesos avanzados de

mejoramiento.

La inyeccion de polimeros es una técnica muy utilizada dentro de campos petroleros,
reduciendo el porcentaje de petroleo atrapado dentro del reservorio, su aplicaciéon en
diversos yacimientos ha sido efectivo obteniendo mejoramientos significativos en el
porcentaje de factor de recobro, alargando la vida Gtil del campo y aumentar los recursos
recuperables, siendo una mejora considerable en la produccion de petréleo, haciendo

rentable su implementacion a pesar de los gastos que se conllevan con su aplicacion.

Esta implementacion dentro del campo resulta demasiado eficiente ayudando a la mejora
en el desplazamiento del petrleo dentro del yacimiento. Esto ayuda a reducir el

fendmeno conocido como “canibalismo™ de agua. (Lake, 2014)



1.6. Objetivos.

16.1 Objetivo General.

e Desarrollar y aplicar modelos computacionales con simulacion numeérica
utilizando el software CMG para simular el proceso de inyeccion de polimeros en
yacimientos petroleros, con el fin de aumentar el factor de recobro de petroleo

mediante técnicas de recuperacion mejorada.

1.6.2 Objetivos especificos

e Optimizacién del factor de recobro.
o Definir propiedades fisicas y quimicas del polimero y los fluidos del yacimiento.
e Validar resultados realizando las respectivas comparaciones de las corridas de

simulacion.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. METODOS DE PRODUCCION DE PETROLEO.

2.1.1 Meétodos de recuperacion primaria.

Durante el proceso del método de recuperacion, la produccion de petréleo se obtiene de
manera eficaz con ayuda de la energia natural del yacimiento, por efecto del gradiente de
presion, desplazando el petroleo hacia los pozos productores, los cuales dependen de
varias fuerzas como: viscosas, gravitacionales y capilares, incluso dependera de la
composicion del fluido contenido en el yacimiento y de las propiedades interaccion roca-
fluido. (Martinez., 2023)

Dentro de los mecanismos producidos por medio de recuperacion primaria son las

siguientes:

e Empuje por gas disuelto.

e Empuje por capa de gas.

e Empuje hidréaulico.

e Empuje por segregacion gravitacional.
e Empuje por expansion de la roca.

Pozos de
produccion

Petréleo

p o

ol

A"f//"’/k
Figura 1: Yacimientos con empuje por capa de gas.
Fuente: (Petrolera, 2013)



2.1.2 Meétodos de recuperacion secundaria.

Son aquellos que permiten la recuperacion de una mayor cantidad de hidrocarburos por
medio de la inyeccion de ciertos fluidos para evitar la caida de presion del yacimiento o
aumentarla de manera influyente para mejorar la produccion. Dentro de estos métodos se

encuentran técnicas como las que se mencionan a continuacion:

o Inyeccion de gas, se lleva a cabo por medio de pozos perforados para el mismo
fin.

o Inyeccion o inundacion de agua en el yacimiento, la concentracion del petrdleo
se encuentra en las areas de drenes de los pozos.

o Inyeccion de fluidos, como el vapor de agua, dioxido de carbono u otros quimicos
diferentes, los cuales provocan el fracturamiento de la roca reservorio logrando

el incremento de la permeabilidad. (Salvador, 2009)

Pozo Inyector de Agua

Figura 2: Recuperacién secundaria de Hidrocarburos. Inyeccion de agua.
Fuente: (Perfoblogger, 2020)
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2.1.3 Meétodos De Recuperacion Terciaria O Mejorada.

Los procesos de recuperacion mejorada, conocidos como métodos EOR, incluyen todos

aquellos que usan fuentes externas de energia y sustancias para recuperar el petroleo que

no puede ser producido econémicamente mediante el uso de medios convencionales,

estos suelen ser costosos, ademas su aplicacion requiere de periodos prolongados,

superiores a los cinco afios y emplean tecnologias mas sofisticadas que las utilizadas en
recuperacion primaria y secundaria.

Los métodos de recuperacion mejorada estan clasificados en tres amplias categorias:

Métodos térmicos:

Inyeccion de agua caliente.
Inyeccion continua de vapor.
Inyeccion ciclica de vapor.

Combustion in situ.

Métodos quimicos:

Inyeccion de surfactantes polimeros.
Inyeccion de polimeros.

Inyeccion de sustancias causticas.

Desplazamiento miscible:

Inyeccion de didxido de carbono.
Desplazamiento de hidrocarburos miscibles.

Inyeccion de gas inerte (CO2, N2).  (Sabag, 2013)

Instalaciones

Productor
de superficie

Inyector  Bomba da
0 imyecci dn

Banco de
solucion
poliménca

Figura 3 Proceso de inyeccion de soluciones alcalinas.

Fuente: (PDVSA-CIED, Métodos de Recuperacion Mejorada con Aditivos
Quimicos., 1998)
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» Meétodos térmicos.

Este tipo de método es utilizado para la produccion de petroleos espesos y viscosos con
gravedades API inferiores que 20, inyectando calor en el yacimiento. Estos petrdleos
pueden movilizarse una vez que son calentados y se produzca una disminucion en su
viscosidad lo suficiente para permitirles circular o sumergir hacia los pozos productores.

(Energy Glossary, 2024)

» Métodos quimicos.

Los procesos de inyeccion mediante los métodos quimicos dependen de una base de
inyeccidn conformada por reactivos y catalizadores, realizados en el reservorio a través
de pozos inyectores, los cuales ayudan a reducir las fuerzas capilares e interfaciales
presentes en el yacimiento, y de esta manera desplazar el petréleo en el medio poroso

hacia la superficie.

Inyeccionde ~ Pozo inyector 2D myeotoy Inyeccion de
fluidos Pozo productor fluidos
Bomba de l ‘1 N/ l Bomba de
inyeccion , 1 - inyeccion

J &

Petrolea : - -

Fluido Basede Quimicos Quimicos Rec. Prelavado
desplazante aguafresca paragel para  Adicionalde para
(agua)  paraprotege controlde liberalel  petrdleo  acondicionar
quimicos  movilidad petréleo  (bancode el yacimiento
aceite)

Figura 4: Proceso de inyeccion de métodos quimicos.
Fuente: (Torres, 2023)
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» Desplazamiento miscible.

Método utilizado para bombear hidrocarburos leves a través del tanque para formar un
flujo de mezcla, debido a la variedad de fluidos que se pueden inyectar y sus diferentes
efectos sobre la viscosidad del fluido contenido, que también mantiene la presion del
yacimiento. Presenta una mejoria en el desplazamiento de fluido, que se produce debido
a la disminucién de la tension superficial entre el petroleo y el agua. (Bolafios Zarate &
Pinto Arteaga, 2016)

2.2. GEOGRAFIA

2.2.1 Historia del Campo Cuyabeno.

El primer pozo perforado en el campo Cuyabeno se realizo el 23 de octubre de 1972,
siendo culminado el 24 de noviembre del mismo afio, con una capacidad de produccion
maxima de 648 BPPD con 26 °API del reservorio U, trabajo realizado por la compafiia
TEXACO.

En 1989, la region fue cedida a Petroecuador, empresa que descubrid petrdleo en las

areniscas de la formacion Napo Us y Ui, comenzando su explotacién en enero de 1984.

El campo Cuyabeno tiene 37 pozos productores, 6 pozos cerrados, 6 pozos de reinyeccion
y un pozo muerto. El primer pozo fue reinyector, el mismo que fue cerrado el 6 de agosto
del 2009, por bajo aporte durante la extraccion de petroleo, la mayoria de fluido contenido

en el yacimiento era agua. (Aguirre, 2013)

2.2.2 Ubicacion geografica del Campo Cuyabeno.

El campo Cuyabeno, se encuentra en la Amazonia ecuatoriana, exactamente se localiza
en la provincia de Sucumbios, canton Putumayo, parroquia Puerto Bolivar dentro de la

reserva de fauna Cuyabeno, limita al norte con el campo Sansahuari, al oeste con el campo

13



Libertador y al sur con el campo Tarapoa, aproximadamente a unos 900 metros sobre el

nivel del mar, con una extension aproximada de 112,275 hectareas. (Rodriguez., 2014)
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Figura 5: Ubicacion Geografica del Campo Cuyabeno.

Fuente: (Mosquera & Rodriguez, 2010)



2.2.3 Estructura del campo.

La composicion del Campo Cuyabeno es un anticlinal que se extiende unos 16 kilémetros

en direccion Norte Sur, su limite al Oeste es una falla inversa de 375 pies de largo sobre

la cual la cual se cierra la estructura, indicando la impermeabilidad de la falla. (Baby,

Rivadeneira, & Barragan, 2004)
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Figura 6: Mapa estructural de la Cuenca Oriente.

Fuente: (Baby, Rivadeneira, & Barragan, 2004).
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2.2.4 Caracteristicas estratigraficas del Campo

Los reservorios del Campo Cuyabeno se encuentran ubicados en la formacion Napo, y
los fluidos se producen a partir de las arenas Us, Ui y Ts, de esta formacion, la cual
contiene los tres yacimientos de hidrocarburo del Campo Cuyabeno que corresponde al
periodo Cretacico Medio Superior, el mismo que se encuentra ubicada entre la formacion

Hollin y Tena.

La formacion Napo tiene un espesor promedio de 940 pies, y esta representada por una

sucesion de areniscas, calizas y lutitas. (Aguirre, 2013)

En la siguiente tabla se enlista las arenas que forman parte del campo Cuyabeno con su

respectiva formacion.

Tabla 1: Formaciones de Campo Cuyabeno.

CUENCA CAMPO
ORIENTE
Hollin -
Napo U=Us, Ui, Um
Tena Basal Tena
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Figura 7: Columna Estratigrafica de la Cuenca Oriente

Fuente: (Baby, Rivadeneira, & Barragan, 2004).
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» Reservorios U Superior- U Inferior.

Los reservorios Napo “U” superior ¢ inferior funcionan de manera independiente y los

puntos de contacto entre agua y petroleo son totalmente distintos.

La capa de arena “U” superior tiene un grosor de 36 pies y da la impresion de ser un
cuerpo arenoso bastante uniforme, que disminuye su espesor entre 12 y 27 pies en los
pozos Cuyabeno 8 y 12, respectivamente. Desde el punto de vista litolégico, aparece una

arenisca de cuarzo fino con cemento calcareo y pequefias cantidades de glaucomita.

La arena “U” inferior es la mejor desarrollada dentro del campo, esta compuesta por una
arenisca de cuarzo y presenta buenas propiedades petrofisicas, tiene un espesor maximo
de 72 pies en el pozo CUY-2. (Aguirre, 2013)

> ReservorioT

El término inferior presenta las caracteristicas mas relevantes, pero es siempre acuifero y
la capa superior suele contener petrdleo, presentando en su area més elevada una

composicion de arenisca de grano fino.

2.3. Propiedades de roca- fluido

A continuacion, se presenta una tabla que contiene informacion con las caracteristicas
mas relevantes de la petrofisica y propiedades de los fluidos del Campo Cuyabeno. Este
al situarse al noroeste del play oriental, tiene crudos medianos con el porcentaje inferior
al 1% de azufre. El crudo localizado en la arena T tiene una gravedad API alrededor de
29°, en cambio el de la arena U es de 25° La siguiente tabla muestra los parametros
petrofisicos de cada arena productora en relacion con las caracteristicas del fluido en el

Campo Cuyabeno.
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Tabla 2. Parametros de las arenas productoras en el Campo Cuyabeno
Fuente: (Criollo & Pantoja, 2019)

amavETROS  ARESANLT AREMASLAREA
Datum (pies) 6681 6930 7066
CAP 6888 6954 7077
Presion del yacimiento (psi) 2949 2914 2129
Factor volumétrico (By/Bstd) 1,1836 1,231 1,269
GOR 185 319 350
Porosidad (%) 17 18 15,5
Presion de burbuja (psi) 570 840 1005
Saturacion de agua (%) 43,7 24 36,4
Temperatura de formacion (°F) 180 206 204
Viscosidad del petroleo (cp) 3,1 1,569 1,58
Permeabilidad (md) 426 233 406
Gravedad del petroleo (°API) 24,9 27,3 30,2
Salinidad (ppm NaCl) 45000 40000 17000
Compresibilidad del petréleo 8,6 x10°®
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2.3.1 Topesy Bases.
o US [ U — LIE—
| Tope Base Es Tope Base Espesofl Tope Base Espesorl Tope Base Espeso Tope Base Espesoil Tope Base Espesoif

CUYO1 | 7150 | 7175 | 25 | 7720 | 77567 | 37 | 7757 | 7795 | 38 | 7795 | 7870 | 75 [ 7920 | 7958 | 38 | 7996 | 8048 | 52
CUYO02 | 7130 | 7156 | 26 | 7692 | 7726 | 34 | 7726 | 7760 | 34 | 7760 | 7836 | 76 | 7883 | 7928 | 45 | 7946 | 7994 | 48
CUYO03 | 7070 | 7104 | 34 [ 7631 | 7669 | 38 | 7669 | 7690 | 21 | 7690 | 7759 | 69 [ 7800 | 7834 | 34 | 7861 | 7923 | 62
CUYO4 | 7136 | 7162 | 26 | 7714 | 7744 | 30 | 7744 | 7774 | 30 | 7774 | 7860 | 86 | 7900 | 7943 | 43 | 7978 | 8016 | 38
CUYO5| 7166 | 7184 | 18 | 7755 | 7781 [ 26 | 7781 | 7815 [ 34 | 7815 | 7876 | 61 | 7918 | 7952 | 34 | 7978 | 8033 | 55
CUYO6 | 7134 | 7160 | 26 | 7722 | 7752 | 30 | 7752 | 7788 | 36 | 7788 | 7860 | 72 [ 7908 | 7949 | 41 [ 7999 | 8031 | 32
CUYO7 | 7110 | 7136 | 26 | 7686 | 7719 | 33 | 7719 | 7747 | 28 | 7747 | 7823 | 76 | 7869 | 7914 | 45 | 7945 | 7987 [ 42
CUYO08 | 7120 | 7141 [ 21 | 7680 | 7713 | 33 [ 77143 [ 7750 | 37 | 7750 | 7816 | 66 | 7860 | 7897 | 37 [ 7929 | 7972 | 43
CUYO09 | 7168 | 7200 | 32 | 7726 | 7766 | 40 | 7766 | 7780 | 14 | 7780 | 7827 | 47 | 7869 | 7907 | 38 | 7935 | 7988 | 53
CUY10 | 7477 | 7198 | 21 | 7744 | 7775 | 31 | 7775 | 7811 | 36 | 7811 | 7884 | 73 [ 7935 | 7974 | 39 | 8011 | 8044 | 33
CUY11 | 7080 | 7104 | 24 | 7669 | 7700 | 31 [ 7700 | 7740 | 40 | 7740 | 7789 | 49 [ 7830 | 7872 | 42 | 7898 | 7950 | 52
CUY12 | 7108 | 7128 | 20 | 7687 | 7720 | 33 | 7720 | 7753 | 33 | 7753 | 7824 | 71 [ 7870 | 7912 | 42 | 7954 | 7992 | 38
CUY 13

CUY14 | 7030 | 7050 [ 20 | 7594 | 7641 | 47 [ 7641 | 7654 | 13 | 7654 | 7718 | 64 | 7760 | 7807 | 47 | 7832 | 7884 | 52
CUY15| 7064 | 7086 | 22 | 7626 | 7655 | 29 | 7655 | 7686 | 31 | 7686 | 7762 | 76 | 7810 | 7858 | 48 | 7876 | 7926 | 50
CUY16 | 7030 | 7052 | 22 | 7621 | 7651 [ 30 | 7651 | 7676 | 25 | 7676 | 7744 | 68 | 7791 | 7836 | 45 | 7864 | 7917 | 53
CUY17 | 7120 | 7148 | 28 | 7702 | 7732 | 30 | 7732 | 7759 | 27 | 7759 | 7838 | 79 [ 7882 | 7926 | 44 | 7950 | 8002 | 52
CUY18 | 7180 | 7204 | 24 | 7738 | 7772 | 34 | 7772 | 7800 | 28 | 7800 | 7872 | 72 [ 7918 | 7960 | 42 | 7994 | 8028 | 34
CUY19 | 7214 | 7234 | 20 | 7788 | 7817 | 29 | 7817 | 7848 | 31 | 7848 | 7936 | 88 | 7984 | 8034 | 50 | 8063 | 8092 | 29
CUY20 | 7132 | 7153 | 21 | 7704 | 7728 | 24 | 7728 | 7753 | 25 | 7753 | 7841 | 88 | 7881 | 7916 | 35 | 7946 | 8006 | 60
CUY21 | 7018 | 7062 | 44 | 7589 | 7621 | 32 | 7621 | 7656 | 35 | 7656 | 7723 | 67 | 7770 | 7807 | 37 | 7836 | 7890 [ 54
CUY22 | 7070 | 7088 | 18 | 7633 | 7667 | 34 | 7667 | 7699 | 32 | 7699 | 7746 | 47 [ 7793 | 7829 | 36 | 7864 | 7918 | 54
CUY23 | 7120 | 7152 | 32 | 7686 | 7737 [ 51 | 7737 | 7756 | 19 | 7756 | 7810 | 54 | 7855 | 7900 | 45 | 7927 | 7975 | 48
CUY24D| 7426 | 7468 | 42 | 7994 | 8031 | 37 [ 8031 | 8048 | 17 | 8048 | 8136 | 88 | 8181 [ 8219 | 38 | 8246 | 8296 | 50
CUY25| 7060 | 7094 | 34 | 7624 | 7650 | 26 [ 7650 | 7681 | 31 | 7681 [ 7756 | 75 | 7800 | 7848 | 48 | 7877 | 7908 [ 31
CUY26 | 7101 | 7140 | 39 [ 7696 | 7724 | 28 | 7724 | 7758 | 34 | 7758 | 7822 | 64 [ 7865 | 7912 | 47 | 7944 | 7983 | 39
CUY27 | 7152 | 7179 | 27 | 7714 | 7747 | 33 [ 7747 | 7784 | 37 [ 7784 | 7878 | 94 [ 7923 | 7960 | 37 [ 7992 | 8037 | 45

Figura 8: Topes, bases y espesores de formaciones en el Campo Cuyabeno.
Fuente: (Cusme & Galvez, 2013)
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2.4. Propiedades de un yacimiento

2.4.1 Presion Capilar.

Es la presion diferencial entre el fluido de la fase no mojante y la fase mojante. En un
sistema poroso, se puede notar que las fuerzas originadas por la mojabilidad referencial
del medio con uno de los fluidos se distribuyen por toda la interfase, generando
diferencias de presion que pueden ser detectadas entre los dos fluidos a través de dicha
interfase. Cuando los liquidos se encuentran en contacto, las moléculas cercanas a la
interfase experimentan una atraccion desigual hacia las moléculas adyacentes. Si la
interfase es curva, entonces la presion sobre un lado (concavo en relacion al fluido méas
denso) es mayor que en el otro lado (convexo en relacion al fluido mas denso), esta

diferencia es denominada presion capilar. (Escobar Macuelo, 2012)

La presion capilar se utiliza en simulaciones de yacimientos y en ingenieria para estimar
con precision, principalmente la altura de la zona de transicion y la saturacion de agua

irreducible.

Donde:

Pc = presion capilar.
Pnw = presion de la fase no mojante.

Pw = presion de la fase mojante.

MOJADA POR AGLA

DREMAJE:

El corazdn esta indclalments satrado
con agua y es desplazado uego

por petrolec

P

Umkral dej
presidn

Figura 9: Curva de presion en un sistema mojado por agua.
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Fuente: (Escobar Macuelo, 2012)

MOJADO POR ACEITE:
IMBIBICION:

El earazdn asth inkclalmente saturade
con agua.

El aceite imbibe espontaneaments el
carazdn anles

de ser inyectado

Pe

El aceite drena

0 Swe Sor 10
Sw

Figura 10: Curva de presion capilar en un sistema moiado por aceite.

Fuente: (Escobar Macuelo, 2012)

Las curvas de presion capilar presentan el fendmeno de histéresis, el cual comprende dos

procesos: imbibicién y drenaje, estos términos se utilizan en funcidon de la saturacion.

Transicion
— [E—

caplar

Fc
Drenaje

Imbibicion \ e

o S 18z 1.0
Figura 11: Histéresis de la curva de presion capilar.

Fuente: (Escobar Macuelo, 2012)
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2.4.2 Tension superficial e interfacial.

La interfase de dos fases es una region con solubilidad limitada, correspondiente al

espesor de unas pocas moléculas.

La tension superficial es una caracteristica esencial de la interfase en términos
termodinamicos. Se entiende como la energia que se puede utilizar para aumentar el area

de la interfase en una unidad.

Cuando dos fluidos estan en contacto, las moléculas cerca de la interfase se atraen de
manera desigual hacia sus alrededores debido a diferencias de tamafio, esto crea una

superficie de energia libre/ unidad de area que se llama tension interfacial.

La tension interfacial se refiere a la fuerza presente entre la interfase de dos fluidos
inmiscibles, es decir que no se pueden mezclar. Si los fluidos se encuentran en estado
liquido y gaseoso, entonces se aplica el termino de tension superficial. (Gonzélez & Pérez,
2013)

2.4.3 Porosidad y permeabilidad.

La definicidn de porosidad corresponde al porcentaje de espacios vacios en relacion al
volumen total de la roca. La roca reservorio, estd compuesta por hoyos porosos rodeados
por una estructura rocosa, que se estructura de particulas de roca y materiales de
cementacion que forman la matriz. La capacidad del yacimiento para almacenar fluidos
y su viabilidad como recurso comercial pueden ser determinadas mediante calculos
basados en registros o nucleos de pozos. La porosidad puede ser primaria, adquirida
inicialmente por su ambiente de deposito o predepdsito, o secundaria, obtenida mas tarde

por procesos diagenéticos o de deformacion. (Rosello & Laprea, 2023)
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Tabla 3: Calidad de la porosidad

CALIDAD POROSIDAD

(%)

Muy buena >20
Buena 15-20
Moderada 10-15
Pobre 5-10

Muy pobre <5

Fuente: (Ferrer, 2009)

La permeabilidad, es una caracteristica que posibilita el flujo de los liquidos a través de
la red porosa interconectada, con una permeabilidad de un Darcy, utilizando un liquido
monofésico con una viscosidad de un centipoise, llenando por completo el espacio

poroso. (Gutiérrez & Iturralde, 2017)

El logro de una evaluacion adecuada de la inyeccion de polimeros depende del éxito
técnico y econdmico, que se basa en la permeabilidad y heterogeneidad del yacimiento.
Las formaciones que tienen valores bajos de permeabilidad pueden bloquear a las
moléculas de un polimero que se desplazan a través de los poros. (Tomala Reyes & Neira
Borbor, 2018)

_qxpuxl
" AxAP
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2.4.4 Propiedades de los fluidos.

> Densidad.

Magnitud establecida por la proporcion entre el volumen y la masa de un objeto. Para
ampliar las posibilidades de trabajo y describir un fluido respecto a otro, el uso de
densidades relativas es muy beneficioso para el estudio de fluidos. (Barahona , Chavez,
& Hernandez , 2022)

i)
I
<I3

> Viscosidad.

Se puede concebir la viscosidad como la friccion interna que produce un fluido en
movimiento. Es una medida de la resistencia que presenta un fluido a la velocidad de
deformacion angular porque la viscosidad (o friccion interna) del fluido requiere un

esfuerzo de corte para que un estrato de fluido deslice sobre otro. (Basile, 2019)

> Saturacion.

La saturacion es la proporcion de fluido que satura el medio poroso. Se puede calcular
volumétricamente la cantidad de fluido en una roca después de conocer dicha cantidad y

la extension del volumen poroso. (Escobar Macuelo, 2012)
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2.5. Arreglos de pozos y tipos de drenaje.

Los factores que influyen en la seleccion del tipo de arreglo de pozos son:

e Forma original en que ha sido producido el yacimiento.
e Permeabilidad del yacimiento.

e Viscosidad de los fluidos.

e Razdn de movilidad.

e Razon de pozos inyectores a pozos productores.

e Estructura del yacimiento.

e Caracteristicas geoldgicas del mismo.

Por lo tanto, en ocasiones se recurre a disposiciones irregulares en los yacimientos, como

los que se presentan a continuacion.

Figura 12: Diferentes tipos de arreglos de pozos.

Fuente: (Melendres Ronny & Gonzélez , 2024)
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2.5.1 Clasificacion de los arreglos de los pozos.

Tabla 4: Clasificacion segun el tipo de arreglo de pozos.

RELACION DE POZOS

TIPO PRODUCTORES A POZOS DE FIGURA
INYECCION
4 Pozos 2 Triangulo equildtero
4 pozos en lineas oblicuas 2 Cuadrado
5 pozos 1 Cuadrado
7 pozos A Triangulo equilatero.
7 pozos invertidos 2 Triangulo equilatero.
(pozo de inyeccion unico)
9 pozos 1/3 Cuadrado
9 pozos invertidos 3 Cuadrado
(pozo de inyeccion unico)
Empuje de linea directa 1 Rectangulo
Empuje de linea alternada 1 Lineas desfasadas.

Fuente: (Hernandez Serrano, 2014)

2.6. Estatus del Campo.

El Campo Cuyabeno dispone de 77 pozos, de los cuales 44 pozos son productores, 6

p0zos son reinyectores, y 20 pozos estan cerrados.

Tabla 5: Estado de Campo Cuyabeno.

ESTADO DE POZOS.

CAMPO PRODUCTORES
, REINYECTORES CERRADOS TOTAL

BES HIDRAULICO
CUYABENO 36 8 6 20 77

Fuente: (Criollo & Pantoja, 2019)
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2.6.1 Produccion promedio.

A continuacion, se muestra la tabla del historial de producciéon de Campo Cuyabeno.

Tabla 6. Historial de produccion periodo 2013-2022

o rooueion
2013 13.299,95
2014 14.304,10
2015 16.542,85
2016 15.846,47
2017 13.665,35
2018 12.695,16
2019 10.794,10
2020 14.965,74
2021 15.137,59
2022 14.526,50

Fuente: (El petrdleo en cifras 2022, 2022)

2.7. Inyeccion de polimeros.

2.7.1 Concepto de polimeros.

Un polimero es un compuesto constituido por grandes moléculas, solubles en agua con
alto peso molecular, obtenido a partir de la unién de moléculas mas pequefias
denominadas mondmeros. Son considerados macromoléculas debido a su elevada masa

molecular y la presencia de gran nimero de atomos. (Sierra, 2019)
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2.7.2 Caracteristicas de los polimeros.

Dado que una muestra de polimero presenta una distribucion estadistica de cadenas de
longitud variable, la caracterizacién de un polimero requiere especificar una serie de
pardmetros. Ademas, se debe determinar su forma y tamafio, asi como la fraccion amorfa
que queda en la muestra, si la morfologia de las cadenas permite la formacion de

estructuras cristalinas. (Hermida, 2011)

» Concentracion de los polimeros.

Esta caracteristica es una de las mas importantes para la recuperacion del petroleo
remanente, debido a las concentraciones de las soluciones poliméricas que presentan alta
viscosidad aparente, que a la vez ayuda a aumentar los volimenes de petréleo recuperado.
(Hernandez Serrano, 2014).

o

il

Recuperacion Acumulada (%)

11 E0] T 150 000 2:‘.&]
Concentracion de Polimero, ppm

Figura 13. Efecto de la concentracion de la solucién de polimeros
en la recuperacion de petréleo.

Fuente: (Hernandez Serrano, 2014).

» Temperatura de polimeros.

Este parametro es fundamental para la inyeccion de estos, a temperaturas bajas los
polimeros se vuelven duro y por ello una pérdida de movimiento entre las cadenas que
conforman el material. Al mantener la solucién polimérica a temperaturas altas por un
largo tiempo se produce una reduccion en la viscosidad. Tienen una gran relacion la
temperatura de los polimeros con el tiempo a la que se someten. (Tomala Reyes & Neira
Borbor, 2018)
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» Viscosidad del polimero.

Otro aspecto importante a considerar es la composicién del material. Los polimeros
lineales con enlaces moleculares débiles tienen baja viscosidad porque algunas moléculas
se deslizan mas facilmente que otras. La viscosidad aumentara, provocando que la
longitud de su cadena se vuelva mas desordenada, dificultando su movimiento. La amplia
distribucion del peso molecular significa baja viscosidad, por lo que es mas facil de

extraer. (Tomala Reyes & Neira Borbor, 2018)

> Salinidad

La viscosidad intrinseca de una soluciébn homogénea de poliacrilamida aumenta al
agregar NaCl a la solucion. Al afadir CaCl2, se hace mas notable el incremento de la
viscosidad. No obstante, la viscosidad de HPAM disminuye al agregar una sal
monovalente. EI motivo radica en que la sal adicional contrarresta la carga en las cadenas
laterales HPAM. (Nieto Barrero & Ortega Garcia, 2016)

> Peso molecular

La viscosidad de los polimeros guarda una estrecha relacion con el tamafio y la extension
de la molécula del polimero, generalmente se observa que las moléculas mas grandes
estan relacionadas con viscosidades de solucion mas elevadas. El tamafio molecular del
polimero afecta a todas las caracteristicas relacionadas con él. La viscosidad del polimero
en disolucién determina una serie de propiedades tales como la viscosidad relativa, la
viscosidad especifica, la viscosidad reducida, la viscosidad intrinseca y la viscosidad

inherente. (Jiménez Hilarion & Valencia Montiel, 2018)

2.7.3 Inyeccién de polimeros como método de recuperacion mejorada.

En los ultimos afios, la produccidn de petrdleo ha atraido la atencion de muchos paises
porque el consumo de energia ha seguido aumentando y el principal problema que no

puede satisfacer la demanda de energia es la escasez de petroleo y queroseno. La mineria
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es dificil debido a las caracteristicas de los yacimientos existentes. Por tanto, implementar

la tecnologia EOR es una excelente estrategia para afrontar esta situacion. (Torres, 2023).

La recuperacién primaria final de un yacimiento de petréleo es de un 12% hasta 15% del
POES; la recuperacién secundaria es de un 15% hasta 20% del POES, mientras que en la
recuperacion terciaria con la aplicacion de los métodos EOR se logra recuperar desde un

5% a 30% del petréleo remanente. (Ferrer, 2009)

En la actualidad se puede decir que la inyeccion de polimeros es un método de mejora de
la produccion de petroleo bien conocido en todo el mundo, basado en los resultados
alcanzados en diversos proyectos que han logrado gran éxito en todo el mundo,
aumentando asi la produccion de petrdleo. La tasa de recuperacion es incluso superior al
20%, que es mayor que la tasa de recuperacion de la inyeccion de agua. Este método de
recuperacion es comparable a otros métodos como la inyeccion de surfactante, pero a un

costo menor. (Bueno, 2008)

2.7.4 Polimeros utilizados en el método de recuperacion mejorada.

Biopdfmem ~-——- Sintético
| |

DT [ttt | o

n
w0 . s |
b/ C=0 C¢=0 -
" v | | C O
NH, 0
oh HPAM NH;

Figura 14. Polimeros en la recuperacion mejorada.

Fuente: (Montalvan & Borbor, 2021)
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> Poliacrimidas.

El HPAM, denominado Poliacrilamida parcialmente hidrolizada, este tipo de polimero
soluble en agua de alto peso molecular, es un polimero hidrolizado que se utiliza en el
tratamiento de agua, la fabricacion de papel y la extraccion de recuperacion terciaria de
petrdleo. La alta viscosidad del HPAM lo convierte en un método adecuado para extraer
hidrocarburos del petroleo, el peso molecular y la relacion hidrofilica-hidrofoba del
polimero, junto con la temperatura, la salinidad y el Ph, determinan la viscosidad de las
soluciones acuosas, lo que a su vez afecta la estructura de la red del polimero y su

conformacion.

> Polisacaridos.

La composicion molecular de los polisacaridos es dificil de descomponer mediante
medios mecanicos, dura y viscosa en agua altamente salina y mas compleja que la
poliacrilamida.

El peso molecular medio de los biopolimeros es de al menos 2 a 5 millones, mientras que
el peso molecular medio de la poliacrilamida es de 2 a 5 millones.

Durante el proceso de inyeccion, es util filtrar la soluciéon de biopolimero antes de la
inyeccion en el yacimiento para minimizar los problemas de obstruccién que puedan

ocurrir en el pozo de inyeccion. (Tomala Reyes & Neira Borbor, 2018)
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Tipo de estudio.

La metodologia del presente proyecto se basa en una investigacion aplicada, en este caso,
se busca aplicar la técnica de inyeccién de polimeros utilizando el software CMG para
optimizar la recuperacién de petréleo en un campo petrolero especifico, el Campo
Cuyabeno

- Investigacion descriptiva.

Se describen las propiedades y caracteristicas fundamentales relacionadas al yacimiento,
polimero, software de simulacion, etc., necesarios realizar el método de inyeccion del

polimero en estudio.

- Investigacion Bibliogréfica.

Se realiza las busquedas para la recopilacion de informacidn necesaria provenientes de
diversas fuentes bibliogréaficas como son de libros, tesis, entre otros, que guarden relacién

con el método de inyeccion de polimeros y técnicas de recuperacion mejorada.

La presente investigacion se evalUa partiendo de la recopilacion de informacion para
determinar el modelo del yacimiento y el agente quimico, una vez de implantar el disefio
se realizan las diferentes corridas de simulacién, para llegar a detallar el comportamiento
de la inyeccion de polimeros con relacién al factor de recobro en el yacimiento en estudio.
Los resultados obtenidos se sujetan en comparaciones realizadas a través de

representaciones graficas para su debida interpretacion.
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3.2. Poblacion y muestra.

La poblacion esa conformada por el Campo Cuyabeno operada por
PETROECUADOR.EP, ubicada en el Oriente provincia de Sucumbios, buscando
maximizar el factor de recobro de dicha zona, mediante procesos de recuperacion

mejorada, como es la inyeccion de polimeros.

La muestra escogida es una cierta cantidad de la poblacion para lograr obtener resultados
favorables y confiables para el presente estudio de investigacion. El area seleccionada es
una parte de la Arena U Inferior perteneciente al Campo Cuyabeno, conformada por los
campos: CUY-03, CUY-07, CUY-15, CUY-16, CUY-17, CUY-20, CUY-26, CUY-27.

3.3. DESARROLLO DE LA SIMULACION.
3.3.1 Software de simulacion.

Dentro de la solucién del presente proyecto se requirié el uso de un software libre
denominado GMSH, especificamente es un generador de mallados automaticos con
figuras bidimensionales y tridimensionales, se basa en cuatro modulos los cuales utilizan

interfaz grafica con su propio lenguaje de secuencias de comandos.

e GEOMETRICO, define las geometrias generando punto, lineas, superficies y
volimenes.

e MALLADO, genera mallas sobre estructuras.

e SOLVER, conecta con solucionadores externos, debido a que el programa solo
permite la creacion de mallas, mas no es capaz de resolver problemas de forma
numerica.

e POSTPROCESADO, permite la visualizacion de los resultados obtenidos.

Ademas, el Software CMG (Computer Modelling Group), utilizado para las respectivas
simulaciones del yacimiento. Dentro del mismo se tiene otras herramientas que fueron de

mucha utilidad como:
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e BUILDER.

Ayuda a definir el area y en la creacion del modelo de simulacién del yacimiento,
tanto del reservorio como fluido, requiriendo las propiedades petrofisicas, ubicacion,

geologia, entre otros pardmetros.

e RESULTS GRAPHS.

Permite la visualizacion de los resultados por medio de graficos una vez realizadas

las diferentes corridas de la simulacion.

3.3.2 Disefio del mallado con GMSH

Para la realizacion del mallado del yacimiento en estudio se utilizd el software libre
denominado GMSH, para esto se requirié del mapa isopaco de la arena U inferior del

Campo Cuyabeno, con la finalidad de definir las condiciones de contorno de la arena.

El contorno del campo en estudio se lo realizard en base al moédulo geométrico del

software GMSH, con el mapa is6paco de la arena U inferior de la zona en estudio.
A continuacion, se describen los pasos a seguir para la elaboracion del mallado:

1. Al ejecutar el software, se da clic en la opcion “Unir” en la seccion de archivos, para
ingresar el mapa is6paco del campo en estudio, y de esta manera generar los puntos
para crear el contorno.

Una vez realizado el contorno se guarda el archivo con la extension .geo,
permitiéndose utilizar el modulo geométrico y seleccionar la opcion puntos,

delimitando el contorno de la zona en estudio.
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A Gmsh - C:\Users\User\Downloads\CONTORNO ARENA UI-CAMPO CUVABENO.geo - a X

Fie Tools Widow Help

[ Modules
Geometry
Mesh
Solver
=] Post-processin

v [0] CON'

CONTORNO CAMPO CUYABENO jpg Y

0 05 1 LX
B | B |

5 notificaciones nuevas

Figura 15: Exportacion del mapa en estudio al software GMSH.
Fuente: (Tigrero, 2024)

2. De manera manual, se sefialan la cantidad de puntos necesarios para definir el
espacio, uno por uno, siempre teniendo en cuenta la ubicacion y sus curvas,

generando la silueta lo mas similar posible del mapa o zona que se quiere estudiar.

Ak Gmsh - C:\Users\User\Downloads\CONTORNO CAMPQ CUYABENO.geo - [m} X
Fie Tools Window Help

EETU[?:::;E‘W hove mouse and/or enter coardinates
[ Elementary & [Press 'Shift' to hold position, 'e' to add point or ‘g’ to abort]
Set geome
[ Add
Parame
Point
Line 164 e x. ] o,
=

Spline L
Bezier
B-Spine
circle
Circle 8
Elipse
Elipse £
Rectanc
Disk
Plane s1 *
Surface By .
Sphere '-\._ l\"-...f". : % .
Cylnder 5 : .,
Box 128 e S H H
Torus L
Cone H -
Wedge H
Volume
Transform
Extrude
Boolean 03
Fillt hOE & et
Split curve . M q
Delete . - - -
Coherenct K
Physical gro1
Reload scrip 854 d
i 147 168 188 210 232
Hesn
Solver v

[ Fostprocessin
[0] CON 7 X

-]

\
i
144
(
i

L

g — -

Figura 16: Creacion de puntos para generar el contorno del mapa.

Fuente: (Tigrero, 2024)
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El software generara los puntos de contorno correspondientes a un plano bidimensional,

dividiéndose en capas.

1}

File Tools Window Help

// Gmsh pr
SetFactory

152, @, 1.8};

150.7, @, 1.0};

X oA Wo U PainTet (1 Lx

Figura 17: Contorno de la zona de estudio con sus respectivos puntos.

Fuente: (Tigrero, 2024)

4. Como los puntos generados tienen dimensiones demasiadas reducidas, se los ajusta
hasta obtener dimensiones lo mas cercanas a la realidad, denominandolas como: “X

mapa” y “Y mapa”, a su vez Se los convierte en las unidades de campo deseadas

“pies”.
Tabla 7: Puntos del mapa de contorno en unidades de campo.
Fuente: (Tigrero, 2024)

Puntos X(m) Y(m) X(MAPA) Y(MAPA) x(ft) y(ft)
Point(1) 147,30 158,40 355729,5 10002168 1166792,76 32807111
Point(2) 147,30 157,30 355729,5 9932708,5 1166792,76 32579283,9
Point(3) 147,10 156,50 355246,5 9882192,5 1165208,52 32413591,4
Point(4) 147,40 155,70 355971 9831676,5 1167584,88 32247898,9

. 147,60 154,60 356454 9762217 1169169,12 32020071,8
Point(5)
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5. Finalmente, con los puntos generados en las unidades de campo, se los organiza por
capas segun sus profundidades. Y se guarda el archivo en formato “.bna”, que seran
utilizadas posteriormente en el software CMG, simulador Builder. En total se crearon

586 puntos que originaron el mapa de contorno de la Arena U Inferior.,

IRICICY INSER AR LISENCY LUSERIC) LE PAGINA HEEERERIC 1AY COREESPORNIEMNC LS REVISAR VIS 1A ACKOBAL

| j | j Gross Thickness: Bloc de notas — [m] *
| Archive  Edicion  Formato Ver Ayuda Archive Edicién Formato Ver Ayuda
] e, et , 2342 ~
“rcr, "eo@” , -342 1167091.57 , 3897637.92
3 1167091.57 , 3897637.92 |1167891.57 , 3870570.99

1167891.57 , 38708570.99 §1165506.93 y 3850885.95

1165506.93 , 3850885.95 1167883.9 , 3831200.91

1167883.9 , 3831200.91 1169468.54 , 3804133.98

1169468.54 , 38084133.98 1171845.51 , 3789370.2

1171845.51 , 3789370.2 1174222.48 , 3769685.16

1174222.48 s 3769685.16 1175014.8 y 3757382.01

1175014.8 , 3757382.01 1176599.45 , 3748157.6

1176599.45 , 3740157.6 1177391.77 , 3708169.41

1177391.77 s 3768169.41 111176599.45 , 3686023.74

1176599.45 , 3686023.74 1178184.09 , 3673720.59

1178184.09 , 3673720.59 1178184.89 , 3644193.03

1178184.89 s 3644193.03 1178184.089 s 3629429.25

1178184.89 , 3629429.25 1188561.06 , 3614665.47

1180561.06 , 3614665.47 1188561.86 , 3590@59.17

1180561.06 s 35908059.17 1178976.42 y 3565452.87

1178976.42 , 3565452.87 1178184.09 , 3538385.94

1178184.09 , 3538385.94 1177391.77 , 3523622.16

1177391.77 s 3523622.16 1177391.77 s 35@3937.12

1177391.77 , 35083937.12 1175807.12 , 3494094.6

1175807.12 , 3494094.6 1175887.12 , 3476570.19

1175887.12 s 3476876.19 1175807.12 s 3457185.15

1175807.12 , 3457185.15 1176599.45 , 3439960.74

1176599.45 , 3439960.74 1177391.77 , 3425196.96

1177391.77 , 3425196.96 1178976.42 y 3483051.29

1178976.42 , 34@83@51.29 1176599.45 , 3383366.25

1176599.45 , 3383366.25 1181353.38 , 3366141.84

1181353.38 . 3366141.84 ¥ 11182938.83 . 3143996.17 h

Linea 592, columna 24 100%  Windows (CRLF) UTF-8 Linea 28, columna 24 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 18: Archivos ".bna" de profundidades y espesores del yacimiento.

Fuente: (Tigrero, 2024)
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3.3.3 Modelado del mallado de simulacién.

En esta seccion se detallan paso a paso demostrando el proceso de la creacion del modelo
del reservorio, mediante la utilizacion del software CMG, siglas en inglés que
corresponden a Computer Modelling Group, Ltd, especificamente se requiere del
apartado o herramienta denominada “Builder”, el mismo que ayuda en la construccion y
definicién de modelos de simulacion de yacimientos petroleros, permitiendo visualizar

yacimientos con procesos de recuperacion de produccion.

Para este caso se usara el simulador STARS de Builder, porque es ideal para la modelar
o simular los procesos de recuperacion con vapor, disolventes, aire y productos quimicos
(CMG, 2022), las unidades del presente estudio de investigacion son en unidades de
campo, con porosidad simple. Estos datos correspondientes de la Arena U Inferior del
campo Cuyabeno, se visualizan en la siguiente figura.

[ euilder - X
File Edit View 10 Control Reservoir Components Rack-Fluid Initial Conditions  Mumerical ~Geomechanics TracerData  Well Tools Window Help

IDEHE S BRIBDE Ao nokpoge -y IPLLPERLSLQARD 0D S m

Builder - Reservir Simulator Settings N
Current Reservair Simulator Settings
Simulator Working Units Porosity
(QGEM Qsl (®) Single Porosity (%) Gilman and Kazemi Simulator STARS
Q) INEX ®) Field () DUALPOR
@ STARS Olab O DUALPERM
MoDS! QMING Fractured No

O SUBDOMAIN - Dual Porosiy Type.

Sub Divisions

Working Urits FIELD

Subdivisions for Matrix Blocks: Shape Factor

Number of subdivisons |2
Simulation Start Date ~ 2013-01-1.00
2val e | Once selected, these seftings cannot be changed

Simulation Start Date:
Your [285 Mo [|_] Doy

For Help, press F1 |

HpBuscar s IBEEEXEEELEE

Figura 19: Visualizacion de la configuracion para el modelado de simulacién en Builder-CMG

Fuente: (Tigrero, 2024)

En la Fig. 18, se muestra la fecha de inicio de la simulacidn, en este caso se configurd
para inicios del 2013, la cual se la designé de acuerdo a la informacion que se logré
obtener de la zona en estudio.

Luego, se utilizo los archivos creados anteriormente en el software GMSH con los puntos

de contorno; en este caso se importo el bloc de notas generado del mapa de contorno del
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campo Cuyabeno creado en formato “.bna”, para desarrollar la ilustracion de la arena,

notando la ubicacion y dimensiones reales de la zona en estudio.

File Edit View |0Control Reservoir Components Rock-Fluid Initial Conditions Numerical Geomechanics TacerData Well Tools Window Help -a
[= A= & Full Window = @ - ¢+ Qan e
1420 Areal Plane o1
] Specty [=| Caoukte = \3) s % I
Block Fill [Type or select... ~| [00dae roperty roperty roperies A
Model Tree View -4 % a 20 L0 nlot | ~
% O Contrl v 57 Open Map Files X
7 Resenvor " Map Type Urits forx, y coordinates in the files:
P Type ¥
&% Componerts 3 Adlas Boundary format (bna) ~ File: CMGBuilder1
O User: User
7 , -
% Rock-Fluid on v Date: 30/10/2024
@ Initial Conditions 4 Atias Boundary Fie Scale: 1.3.075045
% Numencal . C\UsersUserDonloads'\gmsh-4 13.1-Windows64 (1):Depth bra [Yix. 1.001
+
#{ Geomechanics 4
W Tracer Data 3
£, Wells & Recurent >
&) Grid
€ Array Properties
Sectors.
Aquifers oK Cancel
Thermal Rockiypes
Flux Sectors
Flux Boundary

Figura 20: Exportacién del archivo ".bna" del mapa de contorno.
Fuente: (Tigrero, 2024)

[ Builder - [CMGBuilder00.dat: 1] — [m] x
File Edit View [0 Control Reservoir Components Rock-Fluid Initial Conditions Numerical Geomechanics TiacerData  Well Tools  Window  Help -
=] By =] Full Window = @ . & +Qan o
1J-2D Areal Plane
Speciy [ Calculate Analyze A, c1ans (A Eresma
Block il [Type or select -] Property ropetties W 3
Model Tree View S X CMGBuilder00.2D | CMGBuilderQD.plot X
Wi 140 Cortrol »
% Reservoir 3
&5 Components IFTT T LN DL T T L " T [File: cMGBuilder2)
= xills 0 1.000.000 2.000.000 3.000.000 2 | |user User
2% Rock-flad L 2 _| |pate: 031112024
@ Inial Conditions L S | [scale 17145848
3% Numerical oL < ] [vx 1001
& Geomechanics Hs 4
W Tracer Data gl 1
&y Wells & Recurrent T 1
Q orid i ]
169 Array Properties
: Sectors, [ 7
[ b=
Aquifers g S
Thermal Rocktypes -5 E
Flux Sectors L § 2
Flux Boundary L ]
L 2 ]
- 0 1.000.000 2.000.000 3.000.000 -
S I S S S S R R S S S S Rt P S S R S S S S R

X=616843 ¥=1963678

A Buscar w1 qy) ESP

7:
3m.

Figura 21: Visualizacion de contorno en software CMG
Fuente: (Tigrero, 2024)
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Posterior a la importacion del mapa de contorno de la Arena U Inferior del Campo

Cuyabeno, se realiza la creacion del mallado del reservorio, donde se utilizo el tipo de

mallado llamado punto de esquina ortogonal (Orthogonal Corner Point Grid), con las

dimensiones ingresadas de 70*150*3.

[ Builder - [CMGBuilder00.dat:1]
File
=]

&

102D Areal

Edit View 10 Control Reservoir  Col

Rock-Fluid  Initial Conditions ~ Mumerical ~ Geomechanics Well  Teols

-FERe P LER L4 QAL

mponents Tracer Data Window  Help

Full Window

Plane of 3

=% Speciy -] Calculate

Block Fil o] [Type orseleat

R oy S
Property S5 Property R Bomas | Hzomosta

Model Tree View -

CMGBuilder00.2D | CMGBuilderdD.plot.

¥ 1O Control

N ——

2013-01-01  Klayer 1

8% Components

T — —— T T — T —— T T — T — -
£00.000 700000  900.000 1100000 1300000 1500000 1700000 1900000 2100000 2300000 2500000 File: CMGBuildert

1% Rock-Fluid

User: User
Date: 04/11/2024

¥ Intial Conditions

7 |Scale: 1:3752867

3% Numerical

[/ 1.00:1

3 Geomechanics

x
3
3
3
3
v
v
v

4 |Avis Units: ft

& Tracer Data

Iy Wells & Recument

=/ Grid
<y Porosity Type: Single

o Pinchout Thickness: 0.001
Pore Volume Cuteff: 0 ft3
Named Faufts: 0
Geological Units: 0

w40 Array Properties

Sectors.

Aquifers

Thermal Rocktypes

Flux Sectors

Flux Boundary

<

o Grid Type: Comer Paint 70

v/ Connection Type: Five Point

3.200.000 3400000 3.600.000 3.800000 4.000000

T T T T T T T T T T T
000°004'€ 000°00E'€ 00000S€ 00000LE 0OOOOGE

500.000 700.000 900000 1100000 1300000 1500000 1700000 1900000 2100000 2300000 2500000

X=2135378 Y=3234037

£ Buscar

Rendering 31500 grid blocks, 0 view blocks, D exterior faces.

Feand P @@y ©vaxaF s @
Figura 22: Creacién del mallado tipo Orthogonal Corner Point.
Fuente: (Tigrero, 2024)
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Cambiamos el movimiento de pantalla a modo sonda de control, una vez configurado el

mallado especificamos las propiedades, ingresamos en “Reservorio”, seleccionamos la

opcion “propiedades especificas”, a continuacion se presentara una tabla con los layers

donde se ubicaran los archivos “.bna” anteriormente creados con el mapa de contorno

como son: “Depth.bna” en el casillero de “Grid Top”y “Gross Thickness.bna” en los

layers de las capas de arena segln corresponda.

[y

. 0 1.000.000 2.000.000 3.000.000
¥ Rock-Fuid il
S vt Corors - 7 General Property Specification - o x
g el Ecit Specification
v Only for Start Time, Goto | Grid Thickness ~ Use Regions / Sectors Copy Properties
X Geomechanics | IIL
1 Tracer Dot ML Grid Top Grid Thickness Porosty Permeabiity |
UNITS it i "
1) Wells & Reourent il SPECIFIED X X X
-/ Grid [ HAS VALUES: X X X
i/ Amay Properties r Vihale Gid o 156
Sectors I w Layer 1 (C:\Users User'De \gmsh-... {C:\Users\User\Dx \gmsh-.
Aquifers rs Layer 2 { C-\Users'\User\Downloads'gmsh-.
Thermal Rocktypes ~S Layer 3 {C:\Users\User\Downloads gmsh-...
Flux Sectors L8
Flux Boundary L <
L 3 >
i
: Ingreso de archivos .bna en las propiedades del reservorio.

Figura 23

Fuente: (Tigrero, 2024)
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Con la configuracion de las propiedades anteriormente ingresadas, hubo una reduccion
de blogues en 10500, visualizando el modelo del reservorio como se muestra en la figura
23.

Grid Thickness (ft) 2013-01-01  Klayer: 1
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Figura 24: Vista 2D con respecto al espesor del yacimiento en CMG

Fuente: (Tigrero, 2024)
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Figura 25: Vista 2D con respecto a las profundidades del yacimiento.

Fuente: (Tigrero, 2024)
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Figura 26: Vista 3D del yacimiento con lineas de contorno.

Fuente: (Tigrero, 2024)

3.3.4 Componentes.

En este apartado se afiade la informacion PVT del fluido correspondiente a la arena U

inferior del campo Cuyabeno, a través del siguiente procedimiento.

En el apartado “Componentes”, se selecciona “Importacion de petrdleo negro PVT”, se
genera una ventana adicional donde se elige la opcion “Inicie la interfaz grafica de usuario

PVT de petréleo negro”.

Tabla 8: Valores PVT del yacimiento.

Fuente: (Tigrero, 2024)

Densidad Densidad

Tyac (OF) P maxyac (pSI) Pb (pSI) .
oil gas

206 2914 1380 56.19 0.12
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PVT Table General

PVT Table Type

Imex PVT Regions

PYT Region |1 | |y

Undersaturated Data

0il and gas (PVT)

Include Qil Compressibility in PYVT Table

o Table Uses:

Gas expansion factor (EG)

Differertial iberation table parameters

Bubble point pressure

[ include Gas-oil Interfacial Tension in PVT Table

Oil formation vol. factor

Solution gas-oil ratio
# p Rs Bo Eg viso visg co ~
psi ft3/bbl ft3/bbl cp cp 1/psi
1 14.696 5.59263 1.07316 441654 5.09057 0.0099291 Je-05
2 105.716 249367 1.08428 32,6421 435174 0.01010%6 Je-05
3 196.737 47.051 1.0975 62.4376 3.79209 0.0103607 Je-05
4 287757 71.1546 11122 94.1851 3.30739 0.0106713 Je-05
5 378777 96.7561 1.1281 127.938 251781 0.0110439 3e-05
6 469,757 123.576 1.14506 164.024 260225 0.0114865 3e-05
7 560818 151.42% 1.16258 202.742 2.34367 0.0120106 3e-05
8 651.838 180.186 118178 244415 212913 0.012632 3e-05
g 742,858 209.747 120142 289.361 1.54853 0.0133712 3e-05
10 833878 240.036 122184 337.842 1.75604 0.0142527 305 ¥
< >
Err
OK Cancel Apply Help

Figura 27: Resultados PVT generados en el software.

Stars Import Black Chl PV

Fuente: (Tigrero, 2024)

Step 5: Check Matches of PVT Properties

Explain Density Match Explain K Walue Match Explain Viscosity Match Explain Gas Match
Density Match Controls K Value Match Controls Liquid Viscosity Controls Gas Match Controls
Mo. of points to use above Mo. of points to use Maximum @] Irltem_al C".’“"*a“"” for
bubble pt. above bubble pt. 2514 pressure gas viscosity
. . ) |®) Use K value coefficients Use non linear ol ooy
Cil density weight - (D) Use K value table CESE IR e d?pmsgyem o
visco
R Ik tin and max temperature 353 P":SSUFE_ ]
Themal Expansion Coefficient HIF EF e e Usrerer:;tg'h gfas it
. comection for gas
(O Use Input Value Min and ma pressure e EEEY) viscosity
(O Calculate from first Bo (2 Use default values

(®) Automatically match value

14.5038 ps 2914 psi

(®) Match input PVT

Density Match Results
Used a 2 point match with points
3, 16.

Ct=0.00185 1/F
Co=2.80032=-05 1/psi
Calliquid)= 2.86271e-05 1/psi
Do= 527683 b/At3
Dalliquid)= 3.20003 Ib/f3

Avg emor= 027 %

K Value Match Results
Used a 3 point match with
points 7, 13 and 16.

Coeff 1= 15313.2 psi
Coeff 2= 0.00109997 1/psi
Coeff 3= 650242

Coeff 4=-1583.98 F

Coeff 5= 446782 F

Avg emor=0.37 %

Viscosity Match Results

Dead ol visc=5.25094
Soln gas visc=0.423182

Avg emor= 0.02 %

Gas Match Results
Pc =725.189 psi
Te=-2434F

Avg = 194444205 cp/R
Bug=1

TePc emmor=3.24 %
Gas Viscemr=23.7 %

Re-Match

< Back

Mext = Cancel

Figura 28: Ventana de los errores de las propiedades PVT

Fuente: (Tigrero,

2024)
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3.3.5 Disefio del modelo de simulacién.

En esta seccion se configuran las propiedades del reservorio o yacimiento, en este caso

se necesitan tanto las propiedades de la arena U inferior del campo en estudio como las

propiedades roca-fluido descritas en capitulos anteriores para su respectivo estudio,

configurando de asi el modelo del fluido para lograr simular la recuperacion primaria del

yacimiento, asi como una recuperacion mejorada con la aplicacion de la inyeccion de

polimeros que es el objetivo principal en este proyecto de investigacion.

Previo a esto se realiza la colocacion tanto de los pozos productores como inyectores, de

la misma manera como se localizaban en el mapa is6paco utilizado para todo el

procedimiento anteriormente realizado.

En este caso, esta parte de la zona de la arena U inferior cuenta con 8 pozos productores,

los mismos que cuentan con una tasa de produccién de aproximadamente 500 BBPD.

M .
B Well Events

¥ | displayed wells 8 of 8

Name / Date

Cur-03
2013-01-01
Cur-07
20130101
CU¥-15
20130101
CuUr-16
2013-01-n
Cuy-17
2014-01-n
Cuy-20
2013-01-n
CUr-26
2013-01-n
Cuy-27
2014-01-

Event

WELL

WELL

WELL

WELL

WELL

WELL

WELL

WELL

(®) Name
Sort by: O Dat

Tools

2013-01-01

ID & Type
Constraints
Muttipliers
Wellbore
Injected Auid
Options
Layer Gradient
Gas Lift
Guide Rates

~ Comments

Reset Page

O

~ |E] Well: 'CUY-03" at 2013-01-01 (0.00 day)
Well definition Previous date: <none:
Name: CUY-03 [ Edit
Type PRODUCER ~
Group: 3rd or 2nd level group with no

. <Hone> ™ | other groups attached to it
] Fraction: 1 use to muttiply well rates and

index
In order to keep the new type the Constraints has to be set too
[ Auto-apply 0K Cancel Apply Help

Figura 29: Ventana para la creacion de pozos productores- Cuyabeno.

Fuente: (Tigrero, 2024)
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B Well Events O X

=T | displayed wells 9 of 9 2013:01-M ~| | Well: 'CUY-RWO01" at 2013-01-01 (0.00 day)
Name / Date Event ID & Type [] Well definition ~ Previous date: <none>
Ccuy-03 T ———
¥ y )
20130101 ;\«'RECI)_I[;UCER Constraints Name CUY-RWOT | Edi
constraints Multipliers
Cuy-07 |
2013-01-1 WELL Wellbere Type INJECTOR MOBWEIGHT EXPLICIT ~
CuY-15 — |
- 3rd or 2nd level group with no
CUZ*(Djﬁs—m-m WELL e FriE <None> * lather groups aﬂag:hepd toit
20120101 WELL Options [ Fraction: 1 ;l_lsdaeio muttiply wel rates and
cuy-17 - |
20140101 WELL Layer Gradient
cur-20 o
20130101 WELL =i
CUY-26
20130101 WELL e
Cuy-27
20130101 WELL ST E
PRODUCER
constraints
20140101 WELL
CUY-RWD1
2013-01-01 WELL
Reset Page
Sort by: g g:{f Tods b (] Auto-apply oK e Aoply Help

Figura 30: Ventana para dar origen al pozo inyector del yacimiento.

Fuente: (Tigrero, 2024)

Para definir la ubicacion de los pozos en el mallado de simulacion, se los hace por medio
de la perforacion en el simulador, mediante su respectiva configuracion en la opcién
“Datos de terminacion de pozos”, seleccionando “Perforaciones”, donde se colocaran las
coordenadas de los bloques donde se sitGan los pozos antes mencionados, para

asegurarnos que los pozos se posicionen correctamente en el modelado.

A continuacion se muestran las coordenadas de los blogues donde se ubican los

respectivos pozos.
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Tabla 9: Coordenadas de ubicacién de los pozos en el yacimiento.

Fuente: (Tigrero, 2024)

POZOS PRODUCTORES

POZO INYECTOR

POZO COORDENADAS

POZ0OS COORDENADAS

Inicio Final Inicio Final

CUY-03 33251 33253

CuUY-07 381241 381243 Uy

CUY-15 11511 11513 3681 3683

RWO01

CUY-16 44731 44733

CuUY-17 611261 61126 3 Uy

CuUY-20 39971 39973 30541 30542
RWO06

CUY-26 51851 51853

CuUY-27 371381 371383

I Dl I ‘ 1,IDDI!,DD‘D T 2,IDDf|J,DDID T S,IDDD‘,DDID I

T
0oo'ooo'e

1.000.000
TR

4.000.000
|

3.000.000
|

2.000.00
L

3.000.000
S R R S S RS A E

Figura 31: Mapa de ubicacidn de los pozos productores.

Fuente: (Tigrero, 2024)
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Luego de la ubicacion de los pozos en el modelado del yacimiento, es necesario ingresar

sus respectiva informacion, la misma que es recopilada por medio de su historial de

produccion, y su tasa de hidrocarburo maxima; siendo esta variable en cada punto en el

caso de los pozos productores. De la misma manera se ingresa al sistema los datos

correspondientes al pozo inyector como es la tasa liquida méaxima y su presion de fondo.

B Well Events

Y displayed wells 8 of 8
Name / Date Event
CuUY-03

20130101 WELL
PRODUCER
constraints

CuY-07

20130101 WELL
CUY-15

20130101 WELL
CUY-16

20130101 WELL
CUY-17

20140101 WELL
CUY-20

20130101 WELL
CUY-26

20130101 WELL
CuY-27

20130101 WELL
PRODUCER
constraints

20140101 WELL

Sort by 8 g:t": Tools

O X
20130101 ~| [E Well: 'CUY-03' at 2013-01-01 (0.00 day)
ID & Type Constrairt definition previous date: <none>
C # Constraint | Parameter Limit/Mode | Value Action
*1 |OPERATE STO surface oil rate Y max ™ 4356 bbl/day CONT
e 2 |OPERATE  BHFbotiomhoiepressre " MIN ¥ 28 psi CONT
Wellbore | select new j
Injected Fluid
Options < >
= Ferr Max. number of continue-repeat allowed (MXCNRPT) x > e
History Matching (OPERATE-HIST)
Gas Lift
Constraint Type:
Guide Rates

v Comments

Reset Page

< constraint modifiers >

[[]Change cument primary constraint (ALTER)

[]Set new or change old constraint (TARGET)

STO 0 bbl/day # |Pammeter  |Value |
Ater:  previous date: <none> select new
Target: previous date: <none
[ Auto-apply OK Cancel Apply Help

Fuente: (Tigrero, 2024)

Figura 32: Cuadro de datos correspondientes a pozos productores.
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B Well Events

| displayed wells S of 9 20130101 ~| [FE Well: 'CUY-RWO0T' at 2016-01-01 (1095.00 day)
Name / Date Event " 1D & Type Constraint definition previous date: <none>
CUY-16
20130101 WELL C # Constraint | Parameter Limit/Mode IVaIue Action
PRODUCER 1 OPERATE STW suface waterrate ¥ MAX ~ 1000 bbl/day CONT
constraints Muttipliers #2 OPERATE  BHPbottomhole pressure ¥ MAX |10 psi CONT
Cuy-20 ﬂ
20130101 WELL Wellbore select e
PRODUCER
constraints Injected Fluid
Cuy-21
20130101 WELL Options < N
PRODUCER Max. number of continue-repeat allowed (MXCNRPT) X & = =
constraints Layer Gradient P [ =
CuUy-25 History Matching (OPERATE-HIST)
Gas Lift
2013-01-01 WELL
Constraint Type:
PRODUCER onsian e
constraints Guide Rates
CcuyY-27 < constraint modifiers >
2013.01-01 WELL Comments [l Change cumert primary constraint (ALTER) [ Set new or change old constraint (TARGET)
PRODUCER sTW 1000 bbl/day % [Parameter | Value |
constraints
CUY-RWO1 Alter:  previous date: <none> select new
20130101 WELL Target: previous date: <none>
¥ \
e WELL Reset Page Please, provide required data: Injected
INJECTOR fluid properties
constraints
iniected fluid e
N
Sort by: g e Tods b [ Auto-apply oK Cancel Apply Help

Figura 33: Ingreso de caracteristicas del pozo inyector.

Fuente: (Tigrero, 2024)

Posterior al ingreso de las caracteristicas de los diversos pozos, se especifica el tiempo en

que se llevara acabo la simulacién para este caso de estudio, en este caso tendréd un lapso

de tiempo de aproximadamente de 15 afios, el mismo que culminara el 2028-01-01. Esta

especificacion se la realiza en la ventana “Simulation Date”.

[m7 Sirulation Dates

#  -no keyword data exists on this date (it can be deleted)
H Date & Time (day) | zet STOP | Comments A Add anew date:
165 # 2026-09-01 (4951.00) O .

166 | * 20261001 (5021.00) O Add a range of dates:
::g z iﬁg:;ﬂ: (6052.00) [ Delete selected empty
(5082.00) O dates:

169 | * 20270101 (5113.00) O
170 # 2027-02-01 (5144.00) O
17 #* 20270301 (5172.00) O
172 * 20270401 (520300 O Delete all empty dates:
173 * 20270501 (5233.00) [ =
174 #* 20270601 (5264.00) O
175 * 2027070 (5234.00) O To limit output file size, limit grid
176 # 20270801 (5325.00) O output (with W5RF}to:
177 | # 20270901 (5356.00) O [Do not limit grid ovtput ~|
178 * 202710401 (5386.00) O 0 Remove existing keywords
179 # 2027-11-01 (5417.00) D {(WERF)to limit grid output
180 | * 20271201 (5447.00) O | Recommendations |
181 2028-01-01  (5478.00) O

v
. »

Figura 34: Tiempo de simulacion.
Fuente: (Tigrero, 2024)
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3.3.6 Elaboracién del disefio de polimero.

Para el procedimiento del disefio de inyeccion de polimero se necesita de la herramienta
denominada Process Wizard el apartado “Componentes”, donde se permite la
representacion de diferentes procesos de recuperacion. En este caso de estudio el tipo de

polimero a utilizar es “HPAM”.
A continuacion se muestra el paso a paso a seguir para su creacion en el software.

Al seleccionar la opcion de componentes se desplazan varias opciones a elegir dentro de
ellas se encuentra “Alkali, surfactant, foam, and/or polymer injection”, que es el preciso

para esta tipo de simulacion.

B Process Wizard Step 1 - Choose Process d

Thig wizard will use the existing fluid model section for STARS and add the necessary data for
the process desired to be simulated.

Choose a process from the combo box below and a description will be displayed.

Alkali, surfactant, foam, and.or palymer injection w

The incremental oil recovery from this process occurs when natural sufactants are created
when the oil reacts with the alkali and results in ultra low interfacial tension. This capacity of
farming natural surfactants is limited depending on how much natural acid the crude contains. if
the crude contains small amounts of natural acids, a low concentration of injected alkaliis
required and the injected sufactant needs to be present to form the ultra low intedfacial tension.
If the crude contains high amounts of natural acids, a higher concentration of alkali needs to be
present in the injected fluid, and the concentration of surfactant required is lower.

Injected polymer helps to improve the mobility ratio by increasing the viscosity of the injected
water. Potential for good oil recovery in conventional alkaline flooding is higher in crudes that
are viscous, napthenic, and low APl The oil must be heavy enough to contain the desired
organic acids, but light enough to pemit some degree of mobility control during floeding. The
minimum average permeability should ideally be = 20 md.Sandstone is prefermed because
carbonates may contain anhydrites or gypsum which reacts to consume the alkaline chemicals.
Alkali also reacts with clays, and the reactions are higher at elevated temperatures. Alkali puts a
negative change on reservoir rock, which reduces polymer adsorption If the sufactant partitions
mastly in the water phase, then the presence of alkali should reduce the surfactant adsorption.
The presence of salt changes the behavior of the sufactants in the presence of alkaliin a
complicated manner : Therefore, laboratory studies must be done!

Alkaline undergoes unwanted reactions with reservoir brine and rock that waste the alkaline
additive. Surfactants (soaps) can induce mixing of water and oil phase by lowering interfacial
tensions Residual oil saturations are reduced based on local values of capillary
number.Surfactants can be primarily water soluble, primarity oil soluble or approximately equally
soluble. Cptimal performance is nommally associated with equal solubilization between water / oil
phases.

Back Next = Cancel

Figura 35: Ventana para la seleccion del tipo de proceso a utilizar.

Fuente: (Tigrero, 2024)
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Para seguir con el proceso, es necesario especificar todas las caracteristicas del polimero

a inyectar.

Tabla 10: Especificaciones del polimero HPAM.

Fuente: (Angarita Buitrago & Buitrago Pefia, 2016)

Polimero Porosidad  FRt Volumen
poroso
HPAM 0.438 3 0.7

Para el modelado del polimero en este caso de estudio, se resalta la adsorcion del polimero
en la roca reservorio, donde serad constante la cantidad de polimero utilizado durante el

tiempo de la inyeccion, ademas no existird variacion alguna en la humectabilidad de este.

B 7 Step 2 - Input Specific Data For A.5.P. Models *

Choose model

Palymer flood (add 1 components) ~
Select Options

Polymer viscosity is a function of Salinity O

SOR reduction due to polymer adsorption O

SOR reduction due to polymer visco-glastic behavior O

Enable polymer mobility reduction to restrict polymer flow into small pore t... ||

Palymer quantity decreases with time []

Polymer iz adsorbed onto the reservoir rock

Make polymer adsorption dependent on alkali weight % O

IUse 2 waters {ResWatersimmobile and Injwater) that gives faster breathr... |[]

< Back MNext > Cancel

Figura 36: Opciones a seleccionar para la especificacion
del polimero.

Fuente: (Tigrero, 2024)
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Posterior se abre una ventana donde se ingresan los datos de concentracion del polimero,

viscosidades, porcentaje de sus pesos Yy sus valores de adsorcion. Como se demostrara en
las siguientes figuras.

Tabla 11: Caracteristicas del polimero segun las concentraciones

Fuente: (Angarita Buitrago & Buitrago Pefia, 2016)

Concentracion Adsorcion L
Peso (%0) Viscosidad (Cp)
(Ppm) (mg/1009)

0 0 0 0.48
1000 0.09996191 1.43 18.90
2000 0.19972417 2.78 48.08
3000 0.29928738 4.0649 89.88

B Step 3 - Set Polymer Values X

Create new PYT structure for polymar
Select option for velocity/shear effects on polymer viscosity No velocity or shear effe. ™
Include polymer accessible PV effects in the plot O
Select option for Z axis on the plot Mone h

| Wit Polymer Viscostty, cp
10 0.48
2 |0.0999619 189
3 |D.159724 48.08
4 |D.299287 89.88

g_

G 1e+2

g 1e+1

g 1

s :

o Te+

2 el i : : : |

o 0,00 0,06 012 018 0,24 0,30

>9 Paolymer Concentration, wit%

m  Actual Data
Imex Data
Help < Back Next = Cancel

Figura 37: Configuracion del polimero con los datos correspondientes

Fuente:

a HPAM.
(Tigrero, 2024)
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Posteriormente, se mostrara una ventana donde se agregaran las propiedades de roca-
fluido, y los valores de adsorcion del polimero a utilizar segin su respectiva

concentracion, entre otras caracteristicas.

B Step 5 - Set Adsorption Values x

Rock type for conversion of adsomption valu...  Sandstone
Rock Density, gm/cm3 265
Polymer Adsorption
Polymer resistance factor (1.0=no pemeabili... 3
Accessible pore volume for polymer adsorpti... 0.7
Enter porosity of laboratory polymer adsompti... | 0.2454
MNumber of polymer concentration vs. adsorp... 4

Weight % Polymer Polymer Adsorption, ...

0 0
0.0959619 143
0.159724 278

Help < Back Next = Cancel

Figura 38: Ultimos datos correspondientes al polimero
para su configuracién.

Fuente: (Tigrero, 2024)

Finalmente, se selecciona el pozo que inyectara el polimero para realizar el proceso de
recuperacion mejorada en el yacimiento, definiendo su fecha de inicio del proceso con su
respectivo peso del polimero HPAM.
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B Step 6 - Choose Wells, Dates, and Set Injection Cempaosition

Aqueous Components for Water Injectors

Palymer injection wt . 0.259287
Well Name Date Sort Well/Date Display:
=) CUY-RWO1 2016-01-01 0:00:00 Auto Select Wells:
ByMName ByDate
@Al
Producers
(O Injectors
() Highlighted

[ Match name # wildzard

Select Deselect

Apply < Back Finish Cancel

Figura 39: Seleccion del pozo inyector del yacimiento.

Fuente: (Tigrero, 2024)

54



CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1. Analisis del caso de estudio.

En este presente capitulo se lleva a cabo el anélisis de los resultados finales obtenidos de
lo que respecta a la simulacion de recuperacion mejorada de petroleo mediante la
inyeccion del polimero llamado HPAM en el yacimiento del campo Cuyabeno, arena U
inferior, considerando sus diferentes concentraciones de polimero con las propiedades y
caracteristicas obtenidas de la informacion del campo en estudio para su respectiva

corrida de simulacion.

A continuacion, se detallan los diferentes efectos observados de la mejora de produccion
del campo Cuyabeno, diferenciando cada método de recuperacion de petréleo para un
mejor andlisis sobre el aumento en el factor de recobro, de acuerdo a su recuperacion
primaria, secundaria con una inyeccién de agua y por tltimo la recuperacion mejorada de
hidrocarburos con la inyeccion de polimero HPAM. Este Gltimo proceso se simula en un
lapso de 15 afios, con un periodo de estudio comprendido entre la fecha 2013-01-01 y
culmina en 2028-01-01.

Todo el proceso de desarrollo de la simulacion, fue imprescindible la recopilacion de
datos especificos de la Arena U inferior del campo Cuyabeno donde incluyen sus
propiedades petrofisicas, geometria del yacimiento, caracteristicas roca-fluido,
produccion, geologia, etc. Lo que ayudd significativamente a la construccion del
modelado del yacimiento para la simulacion con proceso de recuperacion de petroleo.

Los siguientes resultados que se presentan a continuacion, reflejan el comportamiento del
yacimiento durante el tiempo asignado para este proceso de simulacion, teniendo en
cuenta su produccion acumulada, sobre todo el mejoramiento en el factor de recobro
durante el tiempo de la simulacién para su analisis, permitiendo realizar una evaluacion
efectiva de la inyeccion del polimero HPAM como método esencial para la recuperacion

mejorada del petréleo en el campo Cuyabeno.
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4.2. Analisis del factor de recobro y tasa de produccion.

Los resultados obtenidos mediante la simulacion en el software CMG, para obtener un
mejor andlisis del factor de recobro, se realizd con tres casos: primer caso fue
Recuperacion primaria, inyeccion de agua como recuperacion secundaria y por ultimo la

recuperacion terciaria 0 mejorada mediante la inyeccion de polimeros HPAM.

4.2.1 Recuperacion primaria.

Oil Recovery Factor SCTR- Entire Field

—e— Campo Cuyabeno, Oil Recovery Factor SCTR, Primary Oil Recovery

20.01

17.5T

15.0F

12,57

10.0f

751

Oil Recovery Factor SCTR (%)

501

2.5

0.0

Figura 40: Factor de recobro-Recuperacion primaria, CMG.

Fuente: (Tigrero, 2024)

En la figura 40, se muestra el periodo de recuperacion primaria en relacion con el factor
de recobro, donde se observa que desde inicios de la recuperacién afios entre 2013 -2015,
el factor de recobro aumenta de forma lineal alcanzando alrededor del 2% en el 2015,
después de esta fecha, el factor de recobro sigue incrementando pero esta vez con una
trayectoria curva, permitiendo que el flujo natural aumente sin requerir de otros métodos

de recuperacion de petroleo alcanzando un 13% hasta el afio 2028.
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4.2.2 Recuperacion secundaria (Inyeccion de agua).

Oil Recovery Factor SCTR - Entire Field

150

12,5

10.01

O

S50

Oil Recovery Factor SCTR (%)

25

0.0r —— Campo Cuyabeno, Oil Recovery Factor SCTR, Secondary Oil Recovery - Water Injection
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028

Figura 41: Factor de recobro del petréleo, recuperacion secundaria, CMG

Fuente: (Tigrero, 2024)

Desde inicios del afio 2013 hasta el comienzo de la recuperacion secundaria (inyeccion
de agua), muestra un factor de recobro de forma lineal incrementandose hasta un 6% FR.
Una vez implementado la inyeccion de agua con una tasa de 1000 bbls/d, presenta un

aumento curvo mas suave hasta alcanzar un limite de 17,5%

4.2.3 Recuperacion terciaria o mejorada (Inyeccion de polimeros).

La inyeccion de polimeros HPAM refleja un incremento en el factor de recobro en
relacion con los dos métodos de recuperacion de petroleo antes mencionados, en la figura
42 obteniendo un factor de recobro de 22% hasta el afio 2028, periodo de simulacion
propuesto para la implementacion del proceso de inyeccion, teniendo un aumento

significativo en relacion con la recuperacion primaria.
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Oil Recovery Factor SCTR- Entire Field

20t

15

101

Oil Recovery Factor SCTR

o —e— Campo Cuyabeno, Oil Recovery Factor SCTR, Enhanced Oil Recovery - Polymer Injection (HPAM)

2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028

Figura 42: Factor de recobro de petréleo, recuperacion terciaria (Inyeccion de polimero
HPAM), CMG.

Fuente: (Tigrero, 2024)

4.2.4 Discusion de resultados.

En las figuras anteriormente mostradas, se muestra la variable de recobro con cada uno
de los métodos de recuperacion, en diferentes corridas de simulacion, siendo estas: la
primera con la energia natural del yacimiento, segunda con una inyeccion de agua como
recuperacion secundaria, tercera y ultima realizada con la inyeccion del polimero HPAM
lo que representa a una recuperacion terciaria o mejorada (Método EOR), los mismos que
se realizaron con una duracion de 15 afos, desde 2013 hasta el afio 2028.

Se analiza que el factor de recobro se mantiene inalterado a un periodo prolongado, sin
tener caidas significativas, es decir que las técnicas usadas para la recuperacion de
petréleo en el campo Cuyabeno resultaron efectivas para maximizar la produccion en

futuras intervenciones.
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En el primer caso, no se visualiza afectado el factor de mejoria a lo largo del tiempo, lo
que resulta que el yacimiento puede alcanzar cierta extraccion de petroleo sin exigencia

de la implementacion de procesos quimicos.

Sin embargo, analizando la segunda simulacion con una inyeccién de agua se evidencio
una mejora en las estimaciones del factor de recobro, sin obtener variaciones decrecientes
significativas a lo largo del periodo de simulacion, siendo optima la ejecucion de esta
técnica en el Campo, dado a que su capacidad de aumentar la presion del yacimiento

permite un mejor rendimiento de la movilidad del petréleo.

A pesar de que la técnica anteriormente realizada, resultd favorable, se optd por simular
una implementacién de una recuperacion mejorada mediante la inyeccion de polimeros
denominados HPAM dentro del periodo establecido, en el cual se observa un aumento
mas en el factor de recobro, en comparacién con las técnicas de recuperacién primaria y
secundaria. Estos resultados indican que esta implementacién adicional por buscar una
mejora en la eficiencia de la recuperacion de petrdleo residual y aumentar la extraccion

de petroéleo en el periodo proyectado dentro de la simulacion.

La aplicacion de las técnicas de recuperacion en el campo de estudio, se aprueban como

métodos para un mejor rendimiento en la extraccion de petrdleo en el yacimiento.

En conclusién, las graficas anteriormente mostradas reflejan el éxito de las estrategias de
recuperacion secundaria y terciaria en mantener y posiblemente mejorar la produccion de
petroleo en el campo Cuyabeno en cuanto al factor de recobro. La estabilidad en la
produccion y el aumento gradual de la inyeccion de polimeros sugieren que estas técnicas
son viables y efectivas para maximizar el factor de recobro y prolongar la vida Gtil del

campo.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

5.1. CONCLUSIONES.

La simulacion de la inyeccion de polimeros en el Campo Cuyabeno a lo largo de su
simulacion demuestra un aumento significativo en el factor de recobro del petréleo en
comparacion con la recuperacién primaria (energia natural del yacimiento) y secundaria
(inyeccion de agua). Se interpreta que el uso de polimeros HPAM mejora la efectividad
en el barrido, incrementando de esta manera la cantidad de petroleo a recuperar en el
yacimiento, los cuales serian complicados de alcanzar mediante métodos convencionales

con los que estaba manejando el campo.

De esta manera se reduce la movilidad del agua, contribuyendo a una mejor distribucién
del flujo y un barrido mas efectivo en el yacimiento. Lo que se traduce como una mayor
eficiencia en el desplazamiento, maximizando la recuperacion de petréleo y minimizando

la produccion de agua deseada, sobre todo maximizando el factor de recobro de petrdleo.

Esta inyeccion de polimeros en comparacion con la recuperacion secundaria mediante la
inyeccion de agua, podria ser mas efectiva en relacion con el factor de recobro final.
Aungque la inyeccidn de agua ayuda a mantener la presion del yacimiento, la aplicacion

de los polimeros logra una mejor recuperacion.

A pesar de los resultados favorables obtenidos mediante la simulacion, existen

limitaciones que podrian afectar a los resultados.

El estudio realizado a lo largo de este proyecto de investigacion, contribuye al
conocimiento sobre la aplicacion de técnicas de recuperacion mejorada (EOR), siendo
de gran utilidad los resultados obtenidos mediante la simulacion con el software CMG
(Computer Modelling Group, Ldt) para la evaluacién respectiva sobre la factibilidad de

la inyeccion de polimeros en yacimientos similares al en estudio.
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5.2. RECOMENDACIONES.

v Realizar una investigacion profunda, describiendo asi sus principios teoricos,
ventajas y limitaciones, para asegurarnos de la obtencion de resultados a simular

sean los més precisos para su respectivo analisis.

v" Justificar la eleccion de las técnicas especificas que se esta analizando a lo largo
del proyecto investigacion, estableciendo de esta manera un modelo predictivo

para la inyeccion de polimeros en el campo.

v’ Establecer las limitaciones a la simulacidn, y explicar como estos podrian influir
en los resultados obtenidos, lo que ayudara al fortalecimiento del trabajo y su

comprensidn critica del proceso de simulacion.
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