DISENO DE UN MODELO DE INGENIERIA DE GESTION BASADO EN
METODOS DE RECOBRO MEJORADO PARA EL CAMPO CASTILLA CON
FUNDAMENTO EN UN CAMPO CON CARACTERISTICAS ANALOGAS Y
RESULTADOS EXITOSOS TECNICA Y ECONOMICAMENTE

MARIA FERNANDA GUERRERO ROJAS
PAULA ANDREA VARGAS VARGAS

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BOGOTA D.C
2019



DISENO DE UN MODELO DE INGENIERIA DE GESTION BASADO EN
METODOS DE RECOBRO MEJORADO PARA EL CAMPO CASTILLA CON
FUNDAMENTO EN UN CAMPO CON CARACTERISTICAS ANALOGAS Y
RESULTADOS EXITOSOS TECNICA Y ECONOMICAMENTE

MARIA FERNANDA GUERRERO ROJAS
PAULA ANDREA VARGAS

Proyecto integral de grado para optar por el titulo de
INGENIERO DE PETROLEOS

Director
Benjamin Garavito
Ingeniero de petréleos

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BOGOTA D.C
2019



Nota de aceptacion

Ing. Fernando Wilson Londofio Galvis

Ing. Danuil Elias Duefias Criado

Bogota., D.C., Octubre de 2019



DIRECTIVAS DE LA UNIVERSIDAD

Presidente de la Universidad y Rector del Claustro:

Dr. MARIO POSADA GARCIA-PENA

Vicerrector de Desarrollo y Recursos Humanos:

Dr. LUIS JAIME POSADA GARCIA-PENA

Vicerrectora Académica y de Posgrados:

Dra. ANA JOSEFA HERRERA VARGAS

Decano de la Facultad de Ingenierias:

Ing. JULIO CESAR FUENTES ARISMENDI

Director Programa de Ingenieria de Petroleos:

Ing. JUAN CARLOS RODRIGUEZ ESPARZA



Las directivas de la Universidad de América, los jurados calificadores y el cuerpo
docente, no son responsables por los criterios e ideas expuestas en el presente
documento, estos corresponden Unicamente a los autores.



AGRADECIMIENTOS
Los autores del presente trabajo manifestamos nuestro agradecimiento a:

Nuestras familias por el apoyo incondicional, junto con su sabiduria y la fuerza para
cumplir cada una de nuestras metas y suefos.

A todas las personas que de una u otra forma colaboraron para que el desarrollo de
este trabajo fuese posible.



DEDICATORIA

Quiero agradecerle a Dios, por guiarme en el camino, por llenarme de bendiciones y
protegerme en cada instante de la vida.

Agradezco a mis padres, que son el mayor motor de mi vida y quienes me han
brindado la oportunidad y el apoyo de ser la persona que soy hoy. Espero mas adelante
re contribuir todo lo que han hecho por mi y que se sientan orgullosos de la hija y
profesional que tienen.

A mi abuelito y a mi nona, que son parte importante en mi vida y a quienes quiero
llenarlo de orgullo; quienes han estado para mi en cada instante de mi vida.

A mis amigos, quienes fueron parte de crecimiento personal y profesional, de los
cuales no habria sido lo mismo sin ellos, me llevo de cada una de las personas que
conoci lo mejor y me alegra haber estado en este lindo camino con cada uno de
ustedes, espero que siempre sigamos en contacto.

Maria Fernanda Guerrero Rojas



DEDICATORIA

A Dios y a la vida por brindarme cada una de las oportunidades que se han presentado
en el camino.

A mis padres y mi hermano por siempre apoyarme y estar a mi lado para desarrollar
mis proyectos.

A todas las personas, familia, amigos que siempre estuvieron a mi lado, me apoyaron
siempre, a esa persona especial que siempre ha estado conmigo y me ha brindado su
apoyo incondicional. Gracias.

Paula Andrea Vargas Vargas



CONTENIDO

RESUMEN
INTRODUCCION
OBJETIVOS

1.GENERALIDADES DEL CAMPO CASTILLA'Y CAMPO KERN RIVER
1.1 HISTORIA DEL CAMPO CASTILLA

1.2 LOCALIZACION DEL CAMPO CASTILLA

1.3 MARCO GEOLOGICO CAMPO CASTILLA

1.4 COLUMNA ESTRATIGRAFICA

1.4.1 Estratigrafia

1.4.2 Geologia Estructural

1.4.3 Geologia del petréleo

1.5 HISTORIA DE LA PRODUCCION

1.5.1 Mecanismo de produccion

1.5.2 Tiempo de produccion

1.5.3 NUmero de pozos

1.5.4 Caracteristicas del yacimiento

1.5.5 Historia de produccién del Campo Castilla

1.6 CAMPO KERN RIVER

1.6.1 Generalidades

1.6.1.1 Historia del campo

1.6.2 Caracteristicas de los fluidos del Campo Kern River

2. METODOS DE RECOBRO MEJORADO APLICADOS EN EL CAMPO
KERN RIVER

2.1 METODOS DE RECOBRO MEJORADO

2.2 EVOLUCION CRONOLOGICA DE LAS TECNICAS DE RECOBRO
MEJORADO PRACTICADAS EN EL CAMPO KERN RIVER

2.2.1 Calentadores en fondo

2.2.2 Inyeccion ciclica de vapor

2.2.3 Expansion de la inyeccion ciclica de vapor y adicién de aditivos
quimicos (NaOH)

2.2.4 Inyeccion de aditivos quimicos (surfactantes) y pruebas piloto
2.2.5 Inyeccion doble con vapor de agua y agua caliente

2.2.6 Inteligencia artificial integrada con lean sigma

2.2.7 Ubicacion de pozos horizontales mediante el uso de légica difusa

péag.
19
20
21

22
22
23
25
25
27
29
31
32
32
32
32
33
34
34
34
34
39

41

41
43

43
44
44

45
46
47
48



3. COMPARACION ENTRE EL CAMPO CASTILLA Y EL CAMPO KERN
RIVER

3.1 QUE ES UNA MATRIZ DE COMPARACION

3.2 DISENO DE LA MATRIZ DE COMPARACION

3.2.1 Linea del tiempo del campo Castilla y el campo Kern river

3.2.2 Matriz de comparacion

3.2.2.1 Matriz de comparacién para la analogia de los campos

4.FORMULACION DE UN MODELO DE INGENIERIA PARA LA
GESTION DE INYECCION CONTINUA DE VAPOR DE AGUA

4.1 METODOLOGIA DE UN SCREENNING TECNICO Y ANALOGIAS
CONTEMPLADAS

4.1.1 Criterios de screenning para procesos de recobro mejorado y
analogias

4.2 DESCRIPCION DEL DISENO DE UN PROCESO DE INYECCION
CONTINUA DE VAPOR DE AGUA

4.2.1 Equipos e instalaciones para la inyeccion continta de vapor
4.2.2 Tratamiento de agua

4.2.3 Generadores de vapor

4.2.4 Estrategia para mitigar las pérdidas de calor

4.3 MODELO DE INGENIERIA DE GESTION

5. SIMULACION ANALITICA DE LA INYECCION CONTINUA DE
VAPOR DE AGUA

5.1 QUE ES UNA SIMULACION ANALITICA

5.2 DISENO DE UNA SIMUNACION ANALITICA

5.2.1 Modelo analitico de Marx y Lamgenheim para la inyeccion continua
de vapor de agua

5.2.2 Condiciones iniciales para la simulacién analitica del proceso de
inyeccion continua de vapor de agua para el modelo seleccionado

5.2.3 Obtencién y andlisis de resultados

6. EVALUAR FINANCIERAMENTE EL MODELO DE INGENIERIA DE
GESTION CON LOS DATOS ACTUALES Y LAS PROYECCIONES DE
RECOBRO MEJORADO DEL CAMPO CASTILLA MEDIANTE EL
VALOR PRESENTE NETO (VPN)

6.1 ESCENARIOS DE INVERSION DE LAS PRODUCCIONES EOR
6.2 ANALISIS COSTOS DE INVERSION (CAPEX)

6.3 ANALISIS COSTOS DE OPERACION

6.4 EVALUACION FINANCIERA

6.4.1 Valor presente neto

6.4.2 Flujo de caja

6.5 ANALISIS FINANCIERO

10

50

50
51
51
53
53

62

62

62

64

64
64
65
67
68

69

69
69
69

74

76

85

85
85
87
91
92
93
97



7. CONCLUSIONES 98

8. RECOMENDACIONES 100

BIBLIOGRAFIA 101

11



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.

LISTA DE FIGURAS

Ubicacion Campo Castilla

Columna estratigrafica de la cuenca de los Llanos Orientales
Corte esquematico de la Cuenca de los Llanos Orientales
Produccion histérica de petrdleo y agua del Campo Castilla
Ubicacion Campo Kern River

Estructura geolégica general del Campo Kern River

Metodos de recobro mejorado

Produccion historica del Campo Kern River con los diferentes

metodos aplicados

Figura 9.
Figura 10

Movimiento del vapor en un proceso de inyeccion de vapor
. Inyeccién acumulada de vapor seco Vs. Recuperaciéon

porcentual de petréleo

Figura 11
caliente y

Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.

. Esquema de un proceso de inyeccion doble con agua
vapor

Matriz de comparaciéon

Linea del tiempo de campo Castilla y campo Kern River
Generador de vapor humedo en espiral

Generador de vapor himedo en linea recta

Modelo de gestidn de la inyeccidn continta de vapor
Plan de desarrollo Campo Castilla

Perfil de produccion de inyeccion de aire, KBPE

Perfil de produccion por inyeccion de polimeros

12

pag.

24
26
31
34
37
39
42
43

44
45

47

50
52
66
66
68
82
82
83



LISTA DE TABLAS

pag.
Tabla 1. Caracteristicas generales del yaciemiento 33
Tabla 2. Propiedades de las formaciones productoras del Campo Castilla 33
Tabla 3. Caracteristicas de los fluidos del Campo Kern 40
Tabla 4. Propiedades petrofisicas del campo Castilla 53
Tabla 5. Propiedades petrofisicas del campo Kern River 54
Tabla 6. Matriz de comparacion entre las propiedades petrofisicas de los 55
campos de estudio
Tabla 7. Metodos de recobro termico para el Campo Castilla 59
Tabla 8. Metodo de recobro quimico para el Campo Castilla 60
Tabla 9. Parametros de aplicacion para procesos de recobro quimico 63
Tabla 10. Parametros de aplicacion para procesos de recobro térmico. 63
Tabla 11. Pardmetros para la simulacién analitica de inyeccion continGia 76
de vapor
Tabla 12. Resultados obtenidos a partir del modelo Marx y Langenheim 77
Tabla 13. Resultados obtenidos de produccién acumulada y factor de 80
recobro
Tabla 14. Inversion inicial recobro mejorado por inyeccion continda de 86
vapor de agua.
Tabla 15. Inversion inicial de recobro mejorado para inyecciéon de aire 86
Tabla 16. Inversién total por la cantidad de pozos 87
Tabla 17. Costos de produccion, lifting cost de$19,36 USD/bbl 88
Tabla 18. Costos de produccion, lifting cost de $15,70 USD/bbl 88
Tabla 19. Costos de produccion, lifting cost de $25,50 USD/bbl 88
Tabla 20. Costos de produccion, lifting cost de $19,36 USD/bbl 89
Tabla 21. Costos de produccion, lifting cost de $15,70 USD/bbl 89
Tabla 22. Costos de produccion, lifting cost de $25,5 USD/bbl 89
Tabla 23. Produccion de inyeccién continta de vapor de agua, a partir 90
de regalias
Tabla 24. Produccion de inyeccion de aire, a partir de regalias. 91
Tabla 25. Ingresos para la inyeccién continta de vapor de agua 91
Tabla 26. Ingresos para la inyeccién de aire 91

13



LISTA DE ECUACIONES

pag.
Ecuacion 1. Regla de tres simple 54
Ecuacién 2. Determinacion de area calentada 70
Ecuacion 3. Tasa de inyeccion de vapor 71
Ecuacion 4. Determinacion de la tasa de ingreso de energia a la 71
formacion
Ecuacion 5. Determinacion del factor error 71
Ecuacion 6. Determinacion del tiempo adimensional 72
Ecuacion 7. Determinacion del volumen por area 72
Ecuacion 8. Determinacion de la tasa de desplazamiento de aceite 73
Ecuacién 9. Determinacion del aceite residual al vapor 73
Ecuacion 10. Determinacién de las pérdidas de calor acumuladas 73
Ecuacion 11. Determinacion de la produccion acumulada de petréleo 74
Ecuacion 12. Determinacion del factor de recobro 74
Ecuacion 13. Valor presente neto 92

14



LISTA DE GRAFICAS

Gréfica 1. Propiedades petrofisicas formacion K2 y Kern River

Grafica 2. Propiedades petrofisicas formacion K1 Inferior y Kern River
Gréfica 3. Propiedades petrofisicas formacion T2 y Kern River

Gréfica 4. Area calentada por dias

Gréfica 5. Tasa de desplazamiento por dias

Gréfica 6. Pérdidas de calor acumuladas por dias

Gréfica 7. Factor de recobro por dias

Grafica 8. Flujo de caja de la inyeccion continua de vapor con lifting cost
de $19,36 USD/bbl

Grafica 9. Flujo de caja de la inyeccidn continua de vapor con lifting cost
de $15,70 USD/bbl

Grafica 10. Flujo de caja de la inyeccion continua de vapor con lifting
cost de $25,5 USD/bbl

Grafica 11. Flujo de caja de inyeccion de aire con lifting cost de $19,36
USD/bbl

Grafica 12. Flujo de caja de inyeccion de aire con lifting cost de $15,7
USD/bbl

Grafica 13. Flujo de caja de inyeccion de aire con lifting cost de $25,5
USD/bbl

15

pag.

56
57
57
78
79
79
81
93

94
94
95
96

96



LISTA DE CALCULOS

péag.
Célculo 1. Numero de arreglos requeridos para el 50% del campo 75
Célculo 2. Valor presente neto, lifting cost de $19,36 para inyeccion 93
contindia de vapor de agua
Célculo 3. Valor presente neto, lifting cost de $15,70 para inyeccion 94
contindia de vapor de agua
Célculo 4. Valor presente neto, lifting cost de $25,50 para inyeccion 95
continua de vapor de agua
Célculo 5. Valor presente neto, lifting cost de $19,36 para inyeccion de 95
aire
Célculo 6. Valor presente neto, lifting cost de $15,70 para inyeccion de 96
aire
Calculo 7. Valor presente neto, lifting cost de $25,50 para inyeccién de 97
aire

16



GLOSARIO

ARCILLOLITAS: roca sedimentaria de origen detritico producto de la diagénesis de
la arcilla.

CONGLOMERADO: material constituido por fragmentos de varias rocas y polvo,
prensado y endurecido.

FACTOR DE RECOBRO: cantidad recuperable de hidrocarburos existente en un
lugar, normalmente expresada como un porcentaje?.

FLUIDEZ: habilidad de los liquidos o gases de poder pasar a través de cualquier
orificio?.

GLAUCONITA: mineral siliceo que se encuentra en las rocas sedimentaria y se
caracteriza por presentar alto contenido de material organico.

HOMOCLINAL: estructura que presenta inclinacién en una sola direccion similar a
una rampa.

INTRAFORMACIONAL: termino referido a rocas o estructuras que se encuentran
depositadas entres dos estratos diferentes.

LEAN SIGMA: herramienta til para predecir fallos y optimizar sistemas a través del
estudio de la data historica.

LIMOLITA: roca sedimentaria que comprendes varios tamafios de grano.

LLANURA TRENZADA: terreno extenso que consiste en una red de canales
separadas por pequefias islas.

LOGICA DIFUSA: parametros de estudio a partir de observacion para predecir el
comportamiento de un sistema.

LUTITAS: roca sedimentaria de granos muy finos.

MAR EPICONTINENTAL: masa de agua salada con gran extension, pero con
escasa profundidad. Puede estar localizado sobre una plataforma continental. Estos
mares estan conectados por estrechos con el océano, pero estan controlados por
su propio sistema de circulacion®.

1Schlumberger Oilfield Glossary [en linea] [2019] Disponible en:
https://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/r/recovery_factor.aspx

2Liguidos. Julia Maxima Uriarte. [2017]. Disponible en: https://www.caracteristicas.co/liquidos/
3 Geofrik. [En linea] [2012] Disponible en: https://geofrik.com/2013/02/10/mar-epicontinental/
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MOLASICO: asociacion de rocas sedimentarias de origen terrestre y marino que
forman depositos costeros®.

PRUEBAS PILOTO: pruebas de ensayo para determinar la eficiencia y eficacia de
un proyecto para planificar el desarrollo de un proyecto y los requisitos financieros.

RECOBRO MEJORADO: procesos de involucran fuentes externas de energia y/o
materiales para recuperar el aceite que no puede ser producido econémicamente
por medios convencionales®.

SURFACTANTES: sustancias quimicas que, actian como agentes modificantes de
las propiedades de tension superficial o interfacial, es decir, la interfaz entre liquido-
liquido o liquido y sdlido respectivamente.

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS: diferenciacion geoldgica entre secuencias
estratigréficas.

4Geologia local. ESAP [en linea] [2019] Disponible en:
http://cdim.esap.edu.co/BancoMedios/Documentos%20PDF/geologia%20local%20-
%20tesalia%20(27%20pag%20-%2085%20kb).pdf

5 ECAPETROL, Recobro mejorado de hidrocarburos, escuela de capacitaciéon petrolera. p. 2. [En
linea] Disponible en: https://es.scribd.com/doc/69081917/RECOBRO-MEJORADO-DE-
HIDROCARBUROS
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RESUMEN

El presente trabajo se despliega el desarrollo de un modelo de ingenieria de gestion
para métodos de recobro mejorado a partir de la comparacion entre dos campos
con caracteristicas analogas. Durante este proceso se toman en cuenta las
propiedades del yacimiento y sus respectivas caracteristicas geoldgicas con el fin
de encontrar semejanzas entre ambos campos y recomendar técnicas de recobro
mejorado para el campo donde aun no se han implementado.

La comparacion se realizaréd entre los Campo Castilla (Colombia) y el Campo Kern
River (Estados Unidos). El primero es operado por Ecopetrol S.A y el segundo por
Chevron. En ambos casos se describird el contexto geoldgico y la historia de
produccion. Adicionalmente se describen los principales conceptos basicos del
recobro mejorado, las variables que influyen en su desempefio, y la evolucion
histérica de ambos campos.

El modelo de ingenieria de gestidn tiene como punto de partida de los métodos de
recobro mejorado implementados en el Campo Kern River. Los resultados del
Campo Kern River han demostrado a lo largo del tiempo que el factor de recobro se
ha incrementado. Por lo anterior, el modelo se enfoca en un analisis técnico de la
comparacion entre los dos campos, mediante un matriz de comparacion con el fin
de sugerir y/o recomendar las técnicas con mayor potencial para el Campo Castilla.
De igual forma, a partir de los resultados de la matriz se realiza una simulacién
analitica para validar lo/los métodos de recobro sugeridos y compararlos con el plan
propuesto por Ecopetrol en Campo Castilla.

Finalmente, se realiza un analisis financiero del proyecto, con base a los resultados
obtenidos en la simulacion analitica para los métodos de recobro mejorado
sugeridos y para la propuesta planteada por Ecopetrol. En esta fase se establecen
limites de lifting cost basados en el comportamiento de los ultimos afios para
calcular el Valor Presente Neto (VPN) para cada uno de los escenarios y se compara
cual es mas atractivo financieramente para la empresa.

PALABRAS CLAVE:

Recobro mejorado, Modelo ingenieria de gestion, Simulacion analitica, Campos
analogos.
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INTRODUCCION

La industria petrolera colombiana se encuentra en un constante crecimiento. Este
crecimiento ésta sustentada en el desarrollo de nuevos prospectos y en el desarrollo
exitoso de proyectos de campos maduros de crudo pesado. Hoy en dia la empresa
Ecopetrol S.A., se encarga en gran porcentaje de los campos colombianos. El
Campo Castilla es uno de los campos con un crudo pesado que requiere la
implementacion de técnicas de recobro mejorado para la explotacion de
hidrocarburos. El proceso de implementacion de métodos de recobro mejorado se
encarga del aumento de factor de recobro para campos donde su mecanismo
primario no tiene la energia necesaria para producir en superficie los volimenes
esperados, lo que lleva a que no se tenga una produccion optima.

El método de recobro mejorado que se sugirié al final de este trabajo fue establecido
a partir de la comparacion realizada entre los campos Kern River y Castilla. Por
tratarse de campos analogos; se propuso que el recobro mejorado por inyeccién
continua de vapor de agua es el proceso mas eficiente para desarrollar en Campo
Castilla. A partir de los resultados obtenidos de la simulacién se elabordé una
comparacion entre estos resultados y las proyecciones de Ecopetrol donde el factor
mas importante a comparar es el factor recobro.

Finalmente, se realizdé una comparacion de dichos escenarios financieramente con

el fin de descubrir el real beneficio de su implementacion desde el punto de vista
técnico y econdmico.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un modelo de ingenieria de gestion basado en métodos de recobro
mejorado para el Campo Castilla con fundamento en un Campo con caracteristicas
analogas con resultados exitosos técnica y econOmicamente.

OBJETIVOS ESPECIFICO

1. Describir generalidades y geologia del Campo Castilla y el Campo Kern River
2.

Describir la informacion histérica de los métodos de recobro mejorado aplicados
en el Campo Kern River.

. Disefiar una matriz de comparacién entre el Campo Castilla y el Campo Kern

River con las propiedades de los yacimientos y de los fluidos respectivamente.

. Formular un modelo de ingeniera de gestién para los resultados obtenidos de la

matriz de comparacion.

. Implementar una simulacién analitica donde se genere una comparaciéon entre

los resultados obtenidos del método de recobro mejorado en el Campo Kern River
y las proyecciones que Ecopetrol tiene planteadas para el Campo Castilla

. Evaluar financieramente el modelo de ingenieria de gestiobn con los datos

actuales y las proyecciones de recobro mejorado del Campo Castilla mediante el
valor presente neto (VPN).
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO CASTILLA'Y CAMPO KERN RIVER

El presente capitulo describe las generalidades, geologia, reservas, historia y
productividad del Campo Castilla y del Campo Kern River.

1.1 HISTORIA DEL CAMPO CASTILLA

Los trabajos de exploracion en busca de yacimientos petroliferos comenzaron en el
afio 1.945; en el afio 1.969% se dio el descubrimiento del Campo Castilla por la
compaiiia Chevron bajo el contrato de concesion Cubarral N.° 1.820; en este mismo
afo se perford el primer pozo llamado Castilla 1 alcanzando una profundidad de
7.347 pies; en donde se probo crudo pesado en las formaciones Mirador (10°API),
Guadalupe y Une (13,7°API1)’. No obstante, el hallazgo, fue sélo en 1975, bajo un
nuevo contrato, esta vez de asociacion, entre Chevron (50%) y Ecopetrol (50%);
iniciando explotacién del campo ubicado en el municipio de Castilla La Nueva.
Departamento del Meta, produciendo petroleo hasta enero del 2000. En estos 25
aflos se extrajeron 94 millones de barriles de crudo, teniendo una produccion
aproximada de 2.000 barriles por dia con un factor de recobro de 4%2. En el afio
1.998 se perforo el pozo de Castilla Norte y se firmo el primer contrato de asociacion,
a lo largo de los afios llegando al afio 2.006, el Campo Castilla como el Campo
Chichimene producian 64 mil barriles de petréleo pesado por dia. Al momento de la
terminacion del contrato de asociacion la produccién estaba muy cerca de 20.000
BOPD, para aquel entonces la mayoria de la produccion se comercializaba para
generacion de energia y produccion de asfalto.

Ecopetrol S.A. asumio la operacion directa del campo, presentando una produccion
de petréleo inicial de 13.000 BOPD. Para el afio 2005, el campo alcanz6 una
produccién promedio de 45.143 BOPD. Para el afio 2006 el Campo Castilla junto
con el Campo Chichimene alcanz6 una produccién de 64.000 BOPD, y en
noviembre de 2.015 alcanzé un récord de produccion de 125.699 BOPD. La
produccion del campo ha crecido en mas de 3,6 veces desde el afio 2.004 hasta el
2.017. La produccion acumulada de aceite y agua es de 529,9 MBIs y 2.423,2 MBIs
respectivamente, lo cual representa un factor de recobro de 9,4%, considerando un
OOIP de 5.981 MBIs.

8VASQUEZ C. Hernan. La historia del petréleo colombiano En: Universidad Eafit No. 93 [1994] [En
linea] Disponible en:

http://www.usfx.bo/nuevalvicerrectorado/citass TECNOLOGICAS_20/Ingenieria%20de%20Petroleo
%20y%20Gas/1418-4692-1-PB.pdf

YANH. Cuenca de los llanos orientales-estudio integrado [En linea] Disponible en:
http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Campos.pdf

SECOPETROL. Op. Cit., p 3.
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http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Campos.pdf

1.2 LOCALIZACION DEL CAMPO CASTILLA

El Campo Castilla esta ubicado en el municipio de Castilla La Nueva, ubicado a 30
kilometros de Villavicencio en el departamento del Meta, en donde limita en el norte
con Acacias, en sur con San Martin, en oriente con San Carlos de Guaroa y en
Occidente con Guamal y a 156 km de la ciudad de Bogota.

El municipio de Castilla La Nueva esta situado en la llanura oriental, zona adyacente
al piedemonte en la cordillera oriental; pertenece a la cuenca hidrogréfica del
Orinoco, que involucra todas las aguas que confluyen en este rio, incluidas las que
nacen en la parte mas alta de la cordillera oriental y como region natural, la
extension solo se circunscribe a las tierras planas, comunmente llamadas llanos
orientales, que tienen un area de 230.967 kildbmetros cuadrados y representan un
20,2% del territorio nacional®.

FINCA LODGE, Castilla La Nueva, Meta Colombia. [En linea] Disponible en:
http://www_tierralindafincalodge.com/ubication
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Figura 1. Ubicacién campo castilla
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Fuente: ANH. Caracteristicas cuenca de los Llanos Orientales y descripcion de bloques. [2008]. Modificado por los
autores.
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1.3 MARCO GEOLOGICO CAMPO CASTILLA

En esta seccion, se mostrara la columna estratigrafica del Campo Castilla y se
detallaran las caracteristicas de cada una de las unidades litoestratigraficas que
componen dicha columna, posteriormente, se mostraré la geologia estructural de la
cuenca, para finalizar con la geologia del petréleo y el sistema de entrampamiento
asociado.

1.4 COLUMNA ESTRATIGRAFICA

A continuacién, se muestra la columna estratigrafica de la cuenca de los llanos
orientales, donde esta ubicado el Campo Castilla, y donde se encuentra las
formaciones de interés. Esta formacion contiene rocas desde el periodo Paleozoico
hasta el Nedgeno. Las rocas sedimentarias de Edad Cretacica y Paleégeno son los
principales yacimientos en el area y estan representadas por las formaciones
productoras: Guadalupe/Une (K2), Guadalupe Superior/Gacheta (K1) y San
Fernando (T2).
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Figura 2. Columna estratigrafica de la cuenca de los Llanos Orientales
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Fuente: JIMENEZ, Laura Melissa; VALENCIA, Julian Andrés. Evaluacion de un
modelo analitico para la inyeccién de polimeros como método de recobro mejorado
en un area piloto del campo castilla. Tesis de pregrado. Universidad de América. 2018
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1.4.1 Estratigrafia. A continuacion, se describen las formaciones que comprenden
la columna estratigrafica para la cuenca de Llanos Figura 2., en orden cronoldgico
de depositacion de la mas antigua a la mas reciente.

1.4.1.1 Formacion Une. La formacion Une consiste, principalmente en arenisca
cuarzosas con intercalaciones menores de lutitas y limolitas carbonosas. Su
espesor aumenta, en general, hacia el Noreste. Presenta valor de cero en el limite
de erosion o no deposicion en el oriente y sureste; de 50 a 350 pies, en promedio,
en el area del Meta; 300 a 600 pies en Arauca; y llega hasta 650 pies en el
Piedemonte Llanero®. El ambiente de depositacion en la base de esta formacién
corresponde a un delta trenzado / llanura trenzada, de alta energia, mientras que el
tope de esta unidad se formd en un ambiente de depositacion deltaica trenzada a
llanura trenzada y depdsitos de transgresion. Su tope se determina por un aumento
de grano fino a grano medio en la arena cuarzosa. Su contacto suprayacente con la
Formacion Gacheta es concordante y el contacto infrayacente con el Basamento es
discordante!!,

1.4.1.2 Formacién Gacheta. La formacion Gacheta tiene una transgresion del
Cretaceo hacia el Oriente y Suroeste, sobre el escudo de Guyana. Lo que implica
la depositacién con los limites sedimentarios de las formaciones Une y Guadalupe.
Esta constituida por una secuencia de lutitas, de color gris, con desarrollos menores
de areniscas, con contenido variable de glauconita'?. El espesor de esta formacion
aumenta hacia el noroccidente; siendo esta una de las formaciones productoras en
varios campos de la cuenca.

1.4.1.3 Formacién Guadalupe. Consiste de una secuencia de areniscas masivas,
con pequefas intercalaciones de lutitas, a veces con pequefias capas de carbon.
Su edad data del cretaceo superior. ElI espesor maximo observado en la cuenca
Llanos Orientales se encuentra aumentando hacia el piedemonte, pasando de cero
en las cercanias del Escudo de Guayanés, a mas de 600 pies en el piedemonte. La
formacion es productora en la cuenca.

1.4.1.4 Formacion Mirador. Hasta el presente, las areniscas de esta formacion
constituyen el reservorio mas importante de la cuenca, las cuales poseen buenas
propiedades petrofisicas. Se trata del conjunto de areniscas masivas con diferentes
granulometrias, generalmente grano decreciente de base a techo, compuesta por

10 ANH. Cuenca de los llanos orientales, Integraciéon geolégica de la digitalizacién y andlisis de
nacleos. [2012] Disponible en: http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-
Geofisica/Tesis/5.%20Informe%20Final%20Llanos.pdf

11 JIMENEZ HILARION, Laura Melissa et al. Evaluacién de un modelo analitico para la inyeccion de
polimero como método de recobro mejorado en un area piloto del Campo Castilla. Bogota D.C, 2018.
p. 43

12 ANH. Op., cit., p. 48

27



cuarzo, algunas veces feldespato, materia organica lefiosa y glauconita, hacia la
parte superior de la secuencia. Su edad se conoce por la erosion de las rocas
cretacicas que infrayacen.

1.4.1.5 Formacion Carbonera. Esta formacion corresponde a depdsitos
transgresivos y regresivos de corta duracion de un mar epicontinental de poca
profundidad. En el area de Casanare consiste de una alternancia de rocas
arcillosas, limosas y de arenisca, a veces con niveles de carbon, depositada en
ambientes que varian de marino transicional a continental. EI Aquitaine dividi6 esta
unidad en 8 miembros o unidades operacionales (C1 a C8), de los cuales los niveles
pares son transgresivos, fino granulares e importantes sellos regionales; los impares
son regresivos, arenosos, los cuales desde C7 a C2 son productores de
hidrocarburos en varios sectores de la cuenca, en especial en C713, La formacion
Carbonera fue dividida por ECOPETROL en nueve unidades operacionales; las
cuales se denominan: Lutita E4, Unidad T1, Lutita E3, Conjunto C2, Areniscas de
Carbonera, Conjunto C1, Lutita E (Unidad C2) y Areniscas Superiores de Carbonera
(Unidad C1), todas pertenecientes al Campo Castilla'#.

e Unidad C8 (Unidad E4): El caracter marino del tope de la Formacion Mirador
indica claramente un periodo de transgresion cuya continuacién es la unidad C8
de la Formacién Carbonera. Esta unidad presenta un espesor variable desde 50
pies en el borde oriental de la cuenca hasta mas de 400 pies a lo largo del frente
de la montafia.

e Unidad C7 (Unidad T1): se compone de areniscas depositadas en un ambiente
marino somero, deltaico y continental. Son de color crema a parduzco, de grano
fino a medio, a veces conglomeratico, separadas por niveles de arcillolitas de
color gris verduzco. Pueden alcanzar 250 a 280 pies de espesor en la parte
central de la cuenca.

e Unidad C6 (Lutita E3): el maximo espesor conocido de esta unidad arcillosa se
encuentra en el sector de Cumaral-1, con 600 pies. Hacia el Este se reduce
rapidamente, hasta tener un promedio de 100 a 150 pies en la zona central de
la cuenca.

e Unidad C5: esta compuesta por alternancia de niveles de arcillolitas y de
arenisca, poco consolidada, de tamafio de grano, predominante medio, a veces
grueso; en ocasiones ligeramente calcareas, con glauconita. Su espesor total
varia desde 50 hasta 300 pies.

13 |pid., p. 48
14JIMENEZ HILARION. Op. Cit., p. 47.
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e Unidad C4: esta compuesta por una alternancia rapida de capas de areniscas,
limolitas y lutitas. El espesor maximo reportado es superior a 700 pies en el
Piedemonte Llanero entre Vanguardia-1, al suroeste y Tauramenna-1, al
noreste.

e Unidad C3: esta unidad presenta un espesor promedio de 150 pies y se
desarrolla rapidamente hacia el suroeste alcanzando méas de 700 pies en el
frente de la montafia, cerca de Medina-1. Estd compuesta por alternancia de
niveles de arenisca fina a gruesa, blanca a translucida y algunos pies de limolitas
y arcillolitas, de color gris verdoso; a veces con niveles carbonosos en la
secuencia localizada en la parte central de la cuenca.

e Unidad C2 (Lutitas E): estd compuesta por lutitas grises y algunas limolitas con
un espesor de 100 a 200 pies en la parte media de la cuenca, aumentando
rapidamente hacia el borde suroccidental, donde alcanza mas de 900 pies.

e Unidad C1 (Areniscas Superiores de Carbonera): es la ultima de las
secuencias arenosas de la Formacion Carbonera y se encuentra sellada por las
lutitas de la Formacion Ledn. Esta compuesta por una alternancia de cuerpos
arenosos, separados por niveles delgados de limolitas oscuras y lutitas grises.

1.4.1.6 Formacion Ledn. Esta unidad litoestratigrafica es de la edad Mioceno y su
ambiente deposicional corresponde a la Ultima invasién de los mares terciarios en
la cuenca de los Llanos Orientales. Su litologia, en términos generales, corresponde
a capas gruesas de lutitas grisaceas, que alcanzan un espesor maximo de 2500
pies en la regién de Chaparral®®.

1.4.1.7 Formacion Guayabo. Su edad data del Mioceno tardio y cuaternario. Esta
formacion representa la ultima sedimentacion de la cuenca. es una secuencia de
mas de 13000 pies, en el piedemonte de la cordillera. Esta constituido por una
alternancia de arcillolitas de colores grises a pardo rojizos y areniscas mal
seleccionadas, finas a muy gruesas, a veces con niveles de conglomerados,
ocasionalmente, hacia el tope representan niveles carbonosos. En la parte central
de la cuenca, esta representada por una seccién de 2000 a 8000 pies', de
arcillolitas de varios colores y areniscas masivas de grano grueso.

1.4.2 Geologia Estructural. La cuenca de los llanos orientales esta localizada en
el noreste de Colombia. De acuerdo con la ANHy ECOPETROL?’, es una depresién
topografica plana, de orientacion suroeste- noreste, con alturas entre 200 y 500
metros. Cubre una extension de 22.560.327 hectareas.

s Ibid., p. 48

18ANH. Cuenca de los llanos orientales, Integracion geoldgica de la digitalizacién y analisis de
nacleos. Op. Cit., p. 35

17 Ibid., p., 52
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Sus limites geomorfoldgicos son la Cuenca de Barinas al Norte, La Serrania de La
Macarena y el Arco del Vaupés al Sur, el sistema de fallas de Guaicaramo al oeste
y el Escudo de Guyana al este.

La historia geologica de esta cuenca comienza en el Paleozoico con una fase
extensional (rifting) que permitio la acumulacion de sedimentos siliciclasticos sobre
un basamento cristalino precambrico. Entre el Jurasico Cretacico tardio la cuenca
fue el brazo oriental de un gran sistema extensional cubierto por depdsitos de
plataforma marina. A partir del Maastrichtiano se convierte en una cuenca de
antepais. Del Mioceno al reciente se han acumulado grandes volumenes de
sedimentos molasicos.

En cuanto a la madurez, las rocas fuente presentan rangos desde inmaduras al
este, aumentando su madurez hacia el occidente. Este aumento en la madurez esta
asociado al cabalgamiento frontal de la Cordillera Oriental. Los principales
reservorios son las unidades siliciclasticas del Cretacico Superior y Paleoceno. Los
analisis de los componentes individuales de los sistemas de migracion en la cuenca
son complicados debido al espesor de la seccién y el desarrollo arenoso que se
genera desde el Escudo de La Guyana?®.

El Campo Castilla se encuentra en el sector del Meta, que es la parte suroeste de
la cuenca y, segin la ANH*®:

El estilo estructural que caracteriza esta parte de la cuenca (campos Castilla,
Chichimene, Suria, Apiay, Gavan, y Guatiquia) que dieron lugar a pliegues y fallas
tanto inversas como normales y son los responsables de los entrampamientos de
los campos enumerados.

Estos sistemas estructurales tienen relacién de origen con el frente de deformacion
andina?.

En la siguiente figura se puede observar una seccion transversal esquematica de la
cuenca en direccién Noroeste-Sureste, donde se evidencia el sistema de fallas.

18 |bid., p., 52
19 1bid., p., 52
20 NGRAIN Inc. y Carl Zeiss Llc. op. cit, p. 1-209
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Figura 3. Corte esquematico de la Cuenca de los Llanos Orientales
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Fuente: ANH. Open Round, Colombia 2010. [En linea] [Consultado el 25 de febrero de
2019] Disponible en: http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-
Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tchicos/Cuencas%20Minironda%20
PhD%20Jairo%20Mojica%20(pdf).pdf

1.4.3 Geologia del petrdleo. La geologia del petréleo hace referencia a los
elementos necesarios desde el punto de vista litolégico para poder presencia de
hidrocarburos en una zona dada del subsuelo. Dichos elementos son una roca
generadora, una roca almaceén, una roca sello, un sistema de entrampamiento y la
migracion de los fluidos, que en conjunto constituyen lo que se conoce como El
Sistema Petrolifero.

Algunos estudios consideran que el volumen de petréleo por descubrir en la cuenca
alcanza unos 124.000 MB. Dos campos gigantes (Cafio Limén y Rubiales), dos
mayores (Apiay y Castilla), y mas de ochenta campos menores han sido
descubiertos en esta region?’.

1.4.3.1 Roca generadora. La principal roca generadora en esta area son las lutitas
marino-continentales de la Formacion Gacheta, localizada por debajo del flanco
oriental de la Cordillera Oriental. Estas rocas poseen un kerogeno tipo Il y lll, rangos
de TOC entre 1y 3% un espesor efectivo de 50 a 100 metros??.

1.4.3.1 Roca almacén. La roca almacén o también llamada reservorio de la cuenca
de los Llanos Orientales son las arenitas de las formaciones Carboneras (C3, C-5,
y C-7) y Mirador, de edad paledgeno, son excelentes almacenadoras de
hidrocarburos. En la secuencia cretacica algunos intervalos arenosos son también
excelentes reservorios. Su rango de porosidad varia entre el 10 al 30%23.

ZLANH. Llanos Orientales-estudio integrado. Op. Cit., p 2.
22 |bid., p. 31.
23 |bid., p. 31.
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1.4.3.1Roca sello. El sello regional de la cuenca es la Formacion Ledn. Por otra
parte, las unidades C-2, C-4, C-6 y C-8 de la Formacion Carbonera son reconocidas
como sellos locales, y ademas las lutitas cretacicas de las formaciones Gacheta y
Guadalupe pueden actuar como sellos intraformacionales?*.

1.4.3.2 Sistema de entrampamiento. El sistema de entrampamiento que mas se
ha encontrado ha sido las fallas normales antitéticas. Sin embargo, los anticlinales
asociados a fallas inversas y estructuras de bajo relieve, asi como las trampas
estratigraficas, pueden representar un importante objetivo exploratorio?®.

1.4.3.3 Migracion. Dos pulsos de migracion han sido documentados: el primero
durante el Eoceno tardio-Oligoceno y el segundo comenzo en el Mioceno y continda
en la actualidad?®.

1.5 HISTORIA DE LA PRODUCCION

En esta seccidn se describira la historia de produccion del Campo Castilla, asi como
los mecanismos de produccion aplicados en este Campo.

1.5.1 Mecanismo de produccion. El Campo Castilla es a la fecha, uno de los
campos en Colombia que aun se encuentra produciendo bajo la fase de recobro
primario?’; el recobro primario es la primera etapa de produccién de hidrocarburos
donde la energia natural del yacimiento desplaza los hidrocarburos hacia el pozo.

El Campo Castilla es un yacimiento de petroleo pesado que presenta un acuifero lo
que conlleva a que el primer mecanismo de produccién de este campo sea por
empuje de agua activo. Con el paso del tiempo la energia natural de las formaciones
productoras, especificamente K1 inferior y K2, fue disminuyendo generando que se
requiera implementar un método que aporte la energia suficiente para desplazar los
fluidos hasta superficie; este método implementado que continua en la actualidad
es un tipo de levantamiento artificial por bombeo mecanico y en los Ultimos afios se
ha estado implementado un bombeo electrosumergible (BES).

1.5.2 Tiempo de produccién. El Campo Castilla ubicado al noroccidente del
departamento del Meta empez6 su produccion en 1975, por lo que este campo lleva
produciendo 44 afios a la fecha actual.

1.5.3 Numero de pozos. En el Campo Castilla se cuentan con 628 pozos

24 |bid., p. 31.
25 |bid., p. 31.
26 |bid., p. 31.
27 FORERO ROA, Daniel Alfredo. Et al. Evaluacion técnico-financiera de alternativas para la

reduccion de las pérdidas de circulacién en la seccién de produccion (8 '2") del Campo Castilla.
Bogota D.C, 2018. P. 37
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productores, 21 pozos de disposicion y 11 inyectores de recobro secundaria a K1
inferior a mes de agosto de 2018.

1.5.4 Caracteristicas del yacimiento. En las tablas 1 y 2 se describiran las
principales caracteristicas del yacimiento del campo castilla.

Tabla 1. Caracteristicas generales del yacimiento.

Generalidades del Yacimiento
Cuenca sedimentana Llanos Orientales
Estructura Geologica Antichinal simétrico fallado al costado Este
Tipo de Trampa Cierre estructural en tres direcciones
Angulo de Buzamiento 2°-5% (max. 10*)
Mecanismo de
produccion Acuifero Activo
MNamero de
Yacimientos 3. Unidad K2, Unidad K1, Unidad T2
Presion inicial K1 Inf & K2: 2830 @ 5600 TVDSS:
Presion de Burbuja 130 psi
Yacimiento
compartimentalizado Mo
Contacto Agua-
Petréleo Si (Inclinado)
Cuarzoarenitas de grano fino, muy fino, medio
Litologia Y Qrueso
T2: -5100° TVDSS; K1Inf -5300° TVDSS; K2:
Profundidad Promedio -5500° TVDSS
T2: 60°-100° TVDSS: K1inf: 1207150 ©
Espesor Total TWVDSS: K2: 600°-750° TVDSS

Fuente: JIMENEZ HILARION, Laura Melissa et al.
Evaluacién de un modelo analitico para la inyeccion
de polimero como método de recobro mejorado en
un area piloto del Campo Castilla. Bogota D.C, 2018.
p. 55

Tabla 2. Propiedades de las formaciones
productoras del Campo Castilla

Propiedad Unidad
K2 KA Inferior T2
Existencia de capa de gas No Mo No
Temperatura del Yacimiento (°F) 190 185 180
Porosidad Promedio (%) 17-20 19-22 15-20
Pemeabilidad Promedio (Md) 1500-4000 | 200-1000 |500-1200
Saturacién inicial de agua 10%-15% | 10%-15% 30%
Gravedad “API 124 124 9
Viscosidad aceite @ Tyto (cP) 140 140 450
Factor volumétnco del petroleo
RB/STB 1,03 1,03 1.03
Presion Actual (psi) 2400 1800 -
QOIP 3832 1683 313

Fuente: JIMENEZ HILARION, Laura Melissa et al.
Evaluacion de un modelo analitico para la inyeccién de
polimero como método de recobro mejorado en un
area piloto del Campo Castilla. Bogota D.C, 2018. p. 55
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1.5.5 Historia de produccién del Campo Castilla

En la Figura 4., se encuentra la produccion de petroleo y agua del Campo Castilla
ademas de la division de los periodos de operacion de Chevron y Ecopetrol.

Figura 4. Produccion histérica de petroleo y agua del Campo Castilla.

Contrato de Asoclacién Chevron Operacion Directa ECOPETROL |

bwpd

Fuente: Ecopetrol. Vision de Ecopetrol en Campos de crudos pesados 2018.
Modificado por los autores.

1.6 CAMPO KERN RIVER

El campo petrolero Kern River de california lleva mas de 100 afios produciendo, este
es clasificado como un campo super gigante y es el quinto campo mas grande de
Estados Unidos.

1.6.1 Generalidades. A continuacién, se mencionara las generalidades del campo
petrolero Kern River, lo cual consistira de una breve descripcion de la historia del
campo, la geologia general y su localizacibn, ademéas se describiran las
caracteristicas de los fluidos.

1.6.1.1 Historia del Campo. EI Campo Kern River est4 ubicado en el estado de
California; el petréleo fue descubierto a 70 pies (21m) en 1899, cuando pobladores
y exploradores descubrieron en California excavando en busca de petréleo?s.El 1
de junio de 1899, a 400 pies (120m) al norte, Horace y Milton McWhorter perforaron
el primer pozo comercial de esta region. Sin embargo, combinadas las bajas
temperaturas con la presién inicial del yacimiento, dieron como resultado una baja
recuperacion primaria. La produccion del Campo Kern River alcanzo un pico de mas

28 Qilfield Review. Yacimientos de petroleo pesado. 2002/2003. P. 34
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de 40.000 barriles por dia a principios de la década de 1900. El pobre
comportamiento del yacimiento y la baja demanda de crudo pesado, causaron que
la produccidén declinara a bajos niveles hasta el advenimiento de técnicas de
refinamiento mas avanzadas de petrdleo pesado, ocurrido a principios de la década
de 19502°.El operador actual del Campo Kern River es Chevron3°, quien
gradualmente ha adquirido el campo mediante la compra y fusiébn con los otros
operadores, incluido Tidewater, uno de los desarrolladores originales de las
tecnologias de produccion mejoradas que revivieron el campo de la década de
1960.

Si bien la mayor parte del petroleo se extrajo del campo, las tecnologias de
produccién mejoradas, como las inundaciones con vapor, hicieron posible extraer
gran parte del petrdleo que antes se consideraba imposible de recuperar.

Las reservas totales estimadas del Campo Kern River a fines de 2006 totalizaron
mas de 475 millones de barriles, lo que representd aproximadamente el 15% de la
reserva de 3,2 billones de barriles de California.

La produccion anual de petroleo del campo fue de 26,2 millones de barriles a partir
de 2012. Una vez se permiti6 que las aguas residuales del campo drenaran
directamente a los arroyos que disecaban la region, y de alli al rio Kern. Esta practica
terminé en los afios sesenta y setenta cuando se promulgaron regulaciones
ambientales mas estrictas tanto a nivel federal como estatal. Las aguas residuales
ahora se tratan en instalaciones construidas especificamente para este propésito, y
después del tratamiento, se utilizan para regar los cultivos en el Valle de San
Joaquin.

En 2017, Chevron se ubicé en el nimero uno en la produccion neta diaria de
petréleo equivalente en California, con 159.000 barriles por dia3!. Se tiene mas de
16.000 pozos de operacion, principalmente en el Valle de San Joaquin. Gracias a
la experiencia en operacion de inyeccion de vapor, se ha dado como resultado un
factor de recuperacion de petréleo crudo en el campo Kern River de mas de 6032
por ciento.

Después de mas de 100 afios de produccion, es sorprendente que el 60% de la
produccion de petréleo del Condado de Kern se produzca utilizando métodos de
recobro mejorado o enhaced oil recovery (EOR). En el proyecto Kern River de
Chevron, el 70% de la produccién se debe a la inyeccion de vapor. La efectividad

2 |bid., p. 34.

30 Chevron Energy. [2013] [en linea] Disponible en internet:
https://www.chevron.com/worldwide/united-states

81 |bid.,

32 CHEVRON. Usando vapor para producir mas petréleo. [2013] [En linea] Disponible en:
https://www.chevron.com/worldwide/united-states
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de la tecnologia de recobro mejorado cuando se aplica a un campo de petroleo
pesado en tierra en una formacion de arenisca como el rio Kern es asombrosa, ya
que ha alcanzado un factor de recuperacion estimado del 60%. (El factor de
recuperacion es el porcentaje del aceite original en el lugar que es técnicamente
recuperable). Esto se compara con un factor de recuperacion global promedio de
32-35%, y con factores de recuperacion tan bajos como el 10% para el petréleo no
convencional de fuentes como las arenas de alquitran, esquistos bituminosos, y
algunas formaciones de aguas profundas. La recuperacién primaria del campo del
rio Kern fue solo del 5 -10%. La inyeccion de agua caliente lo elevo a un 15-25%, y
se cree gue la inyeccion de vapor puede alcanzar una recuperacion del 80%3%,

1.6.1.2 Localizacion del Campo Kern River. El Campo petrolifero Kern River cubre
un area de 10.750 acres en un ovalo aspero que se extiende sobre las colinas bajas
al norte-noreste de Bakersfield. Esta area es el desarrollo petréleo operacional mas
denso en el estado de California: Midway-Sunset. Las elevaciones en el campo
petrolifero Kern River varian aproximadamente entre 400 a 1.000 pies, ascendiendo
hacia el noreste y el rio Kern fluye al sur del Campo, de este a oeste, de Sierra
Nevada a la ciudad de Bakersfield.

El Campo Kern River es uno de los muchos campos petroliferos contiguos a lo largo
del borde este del sur del Valle de San Joaquin, ubicado entre el Campo Kern Front
al noroeste y el Campo Kern Bluff al sureste, al otro lado del rio Kern34,

Enla Figura 5., se encuentra la ubicacién geografica del Campo Kern River ademas
de la ruta para llegar a la localizacion de este campo.

33 NELDER, Chris. Petréleo pesado del Campo petrolifero Kern River. [2011] [En linea] Disponible
en: http://www.getreallist.com/heavy-oil-of-the-kern-river-oil-field.html

34 Qilfield Review. Yacimientos de petréleo pesado. [2002/2003] [En linea]Disponible en:
http://www.oilproduction.net/files/petroleos_pesados.pdf
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Figura 5. Ubicacién Campo Kern River.
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Fuente: Lonely planet global Ltda. 2017. Modificado por los autores.
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1.6.1.3 Marco geolégico del Campo Kern River. A diferencia de algunos de los
otros yacimientos petroliferos del condado de Kern que contienen numerosas
formaciones productoras, el Campo Kern River tiene una formacion grande, llamada
asi por el Campo en si y dos formaciones mas pequefas, Vedder y Jewett,
descubiertas en 1981 y 1985, respectivamente. La informacion que contiene el
Campo Kern River es de edad Plioceno-Pleistoceno®®, y se encuentra a 400 a 1.300
pies bajo la superficie del suelo; Vedder y Jewett son de las edades de Oligoceno y
Mioceno, respectivamente, con profundidades de 4.700 y 4.220 pies.

Hace mas de 10 millones de afios el mar comenzo a retroceder, y hace unos cuatro
millones de afios la cordillera de Sierra Nevada empez6 a ascender originando el
area Kern River; esto hace que la formacion Kern River sea de una edad més joven
que la de los otros campos petroleros que se encuentran en la zona, la mayor parte
del petréleo se formé durante periodos de calentamiento hace mas de 90 millones
y 150 millones de afios®®.

Esta area experimento a lo largo del tiempo innumerables inundaciones generando
que se depositaran depdsitos de arena, enterrando algas no descompuestas y otros
materiales organicos; con el paso del tiempo y por la acumulacién de estos
depdsitos se produjo una sobrecarga que empujo a las capas sedimentarias hacia
abajo provocando el aumento de la temperatura propiciando el ambiente para la
formacién del hidrocarburo®’. Actualmente esta formacion se comprende de una
arenisca trenzada, semiporosa que contienes capas de roca petrolifera, basados en
los estudios realizados por la petrolera Chevron se encontré nueve capas de
productividad que comprende aproximadamente 600 ft de presencia de
hidrocarburos, con una saturacion del 60% de petréleo.

A continuacion, en la figura se muestra la estructura geolégica general del Campo
Kern River, la cual consiste en un homoclinal sumergido al suroeste de la cuenca.

3 |bid., p. 33

36 NELDER, Chris. Petréleo pesado del Campo petrolifero Kern River. [2011] [En linea] Disponible
en: http://www.getreallist.com/heavy-oil-of-the-kern-river-oil-field.html

$71bid.
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Figura 6. Estructura geoldgica general del Campo Kern River
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Fuente: Andréi S. Popa, Chevron Norte América Exploracion y Produccién,
Identificacién de la colocacién horizontal del pozo utilizando el Légica difusa.
2013 Disponible en: https://www.onepetro.org/conference-paper/SPE-166313-
MS?sort=&start=0&qg=Identification+of+Horizontal+Well+Placement+Using+Fu

zzy+Logic+&from_year=&peer_reviewed=&published between=&fromSearch
Results=true&to_year=&rows=25#

En la Figura 6., se puede observar que la estratigrafia de las formaciones del
reservorio Kern River consiste en nueve zonas productoras ricas en petréleo; estas
zonas fueron depositadas en un ambiente fluvial constan de intercalaciones de
arenisca y arcilla que se entienden a lo largo de la formacion.

Como se mencion6 anteriormente esta formacién se forma de un homoclinal la cual

se observa claramente en la Figura 6., ya que este homoclinal consiste en una
flexion estructural en una sola direccién lo cual se asemeja a una rampa®.

1.6.2 Caracteristicas de los fluidos del Campo Kern River. En la siguiente tabla

se mostrara las principales caracteristicas provenientes de los fluidos en el Campo
Kern River.

8  ARELLANO G, Javier. Pliegues [En linea] [2010] Disponible en internet:

http://usuarios.geofisica.unam.mx/gvazquez/yacimientosELIA/zonadesplegar/Clases/Clase%2010
%20Pliegues.pdf
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Tabla 3. Caracteristicas de los fluidos del Campo Kern.

Propiedad Unidad Valor
Presidn inicial del vacimiento Psi 50
Temperatura incial del yacimiento °F 95
Porosidad promedio % k)

Permeabilidad mD 4.070
Saturacion de petrdleo inicial %o 1]

Gravedad AP “API 10-15°

Viscosidad Cp 500-10.000
Espesor neto Ft 60
Mecanismo de produccion - Drenaje por gravedad

Profundidad Ft 930

O0IF Millones de barriles de yacimiento 4.000

Fuente: elaboracién propia.
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2. METODOS DE RECOBRO MEJORADO APLICADOS EN EL CAMPO KERN
RIVER

En este capitulo se describira la historia de los métodos de recobro mejorado que
se desarrollaron en el Campo Kern River, ademas se describiran las diferentes
técnicas utilizadas para lograr la maxima eficiencia de los métodos de recobro
mejorado.

2.1 METODOS DE RECOBRO MEJORADO

Los procesos de recobro mejorado (EOR) incluyen todos los métodos que usan
fuentes externas de energia y/o materiales para recuperar el aceite que no puede
ser producido econémicamente por medios convencionales®.

Existen diversas técnicas para el recobro mejorado las cuales se dividen en tres
ramas principales:

e Inyeccién quimica, la cual consiste en la inyeccién de polimeros, surfactantes,
alcalis, emulsiones entre otros.

e Inyeccion térmica, se refiere a la inyeccidn de vapor, agua caliente o combustién
en sitio.

e Inyeccion de gases como COz, N2, gases de combustion, entre otros.

Enla Figura 7., encontramos la clasificacion de los métodos de recuperacion, desde
la recuperacion primaria, recuperacion secundaria y hasta la recuperacion terciaria
o métodos de recobro mejorado. Principalmente las técnicas de recobro mejorado
usadas en el Campo Kern River son de caracter térmico, las cuales seran descritas
a continuacién de forma cronologica. EIl Campo Kern River se descubri6 a fines de
la década de 1890, pero en el inicio de explotaciébn del campo tuvo un pobre
comportamiento del yacimiento y generé una baja recuperacion primaria, llevando
hasta la década de 1950, se desarrollaron nuevas técnicas de recuperacion
logrando rejuvenecer el campo.

39 ECAPETROL. Op. Cit., p. 3.
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Figura 7. Métodos de recobro mejorado
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2.2 EVOLUCION CRONOLOGICA DE LAS TECNICAS DE RECOBRO
MEJORADO PRACTICADAS EN EL CAMPO KERN RIVER

A continuacion, se describir4 los métodos de recobro mejorado empleados en el
Campo Kern River.

2.2.1 Calentadores en fondo. A mediados de 1950 se empezaron a utilizar los
calentadores en fondo. Esta técnica es empleada para aumentar la temperatura de
los fluidos que salen del yacimiento logrando disminuir la viscosidad y por ende
mejorar la fluidez; este método es el mas antiguo conocido para introducir calor en
el yacimiento, teniendo como propadsito principal aumentar la tasa de produccion de
crudo; es de vital importancia para poner en practica este método conocer a fondo
las propiedades del crudo.

Esta técnica tuvo un gran éxito en aumentar la produccion de crudo del campo y a
partir de esto se generd un rapido desarrollo en las operaciones de recuperacion
térmica. Como se observa en la Figura 8., la produccién inicial o la produccion
primaria del Campo Kern River obtuvo el pico més alto en 40,000 BO/D en la década
de 1900 y desde ese afio en adelante la produccion fue disminuyendo, hasta 1960
cuando empez6 a probarse técnicas de recobro mejorado como lo fue los
calentadores en fondo y su produccién fue incrementando. Al transcurrir el tiempo
se fueron aplicando otras técnicas que lograron rejuvenecer el campo y convertirlo
en lo que hoy en dia es, uno de los campos mas grandes y mas antiguos de Estados
Unidos con un factor de recobro que oscila entre 40%-60%%.

Figura 8. Produccion histérica del Campo Kern River con los
diferentes métodos aplicados
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Fuente: Energia a debate, la aplicacién de tecnologia para desarrollar
yacimientos de crudo pesado (2009). [En linea] [Consultado el 30 de

marzo de 2019] Disponible en:
http://potencianatural.com.mx/energia/Articulos/Mayo2009/HanzlikmayO
9.htm

40 |pid., p.34.
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2.2.2 Inyeccion ciclica de vapor. En la década de 1960 se inicié un proceso de
recuperacion mejorada de petrdleo, la cual se hizo mediante inyeccion ciclica de
vapor, esta técnica consiste en estimular los pozos de produccion con inyeccion de
vapor y luego de esto, ponerlos en produccion de nuevo. La técnica de inyeccion
ciclica de vapor puede generar recuperacion de petréleo de un 20% a 40%**.

En la siguiente figura se observa el proceso de inyeccién de vapor; en la parte
izquierda es un proceso ideal en el cual el vapor inyectado ingresa por la parte
cafioneada, se eleva y se desplaza horizontalmente hasta chocar con una barrera,
seguido de esto el vapor comienza a moverse hacia abajo desplazando al petrdleo,
poniéndolo en produccion por drenaje gravitacional. En la parte derecha se observa
un proceso real en el cual el vapor puede tomar diversas trayectorias segun sea la
complejidad del yacimiento.

Figura 9. Movimiento del vapor en un proceso de inyeccion de vapor.
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Fuente: Oilfield Review, Yacimientos de petroleos pesados, 2002/2003

2.2.3 Expansién de lainyeccién ciclicade vapor y adicidén de aditivos quimicos
(NaOH). En 1970 se produjo, a partir de los exitosos resultados obtenidos en la
década de los 60 con la técnica de inyeccion de vapor, un proceso de expansion en
diferentes puntos de campo con 10 patrones de inyeccion invertidos de siete (7)
puntos, con 32 pozos de produccion que cubren un area total de 61 acres; segun
los analisis de resultados se encontr6 que se generd una eficiencia de barrido
volumétrico aproximadamente del 60%*.

Unos afios mas adelante en esta misma década se planteé la adicion de aditivos
guimicos al vapor inyectado; se realiz6 una prueba piloto de nueve (9) patrones de

41Qilfield Review, Yacimientos de petréleos pesados, 2002/2003.

42 TR, Blevins. R.H Billingsley. Diez patrones de inyeccién de vapor, Campo Kern River, California.
[1975]. SPE. 4756
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cinco (5) puntos utilizando como aditivo quimico el hidréxido de sodio*® y se obtuvo
que el vapor junto con la adicién del aditivo, incremento la recuperacion de petroleo
en un 9,9%*.

En la Figura 10., se puede observar los resultados que se obtuvieron en pruebas
de laboratorio, de como, se afectd la recuperacion de petroleo con la dicion del
hidroxido de sodio y, se observa una comparacion entre la recuperacion de petréleo
con aditivo y sin aditivo.

Figura 10. Inyeccion acumulada de vapor
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Fuente: Sociedad de ingenieros de petréleos
(SPE), Piloto de inyecciones causticas en el
Campo Kern River, 1977. Modificado por los
autores

2.2.4 Inyeccion de aditivos quimicos (surfactantes) y pruebas piloto. En la
década de 1980 se inici6 un proyecto de investigacion que produjo la realizacion de
varias pruebas piloto, en las cuales se estudi6 el desarrollo de los impulsores de
vapor mejorado con aditivos quimicos. El objetivo de este proyecto fue estudiar el

48 R.J. Robinson. Et al. Piloto de inyeccion de vapor caustico en el Campo Kern River. [En linea]
[1977] SPE. 6523.

44 1bid., p.2.
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efecto de la inyeccion de un surfactante comercial (Suntech 1IV) y N2 en el
comportamiento de un motor de vapor convencional®.

Este proyecto se inicié a causa de que la técnica de inyeccidén de vapor consiste en
disminuir la viscosidad del petréleo incrementando la temperatura mejorando la
fluidez del petréleo hacia los pozos productores, pero, el vapor es mas liviano que
el petréleo, por lo que tiene mas tendencia a fluir por segregacion gravitacional a
través de las partes estructuralmente mas altas del reservorio. Ademas, debido a
que la movilidad del vapor es mucho mayor que la del aceite, el vapor tiende a
canalizar a través de las zonas de alta permeabilidad. La segregacion gravitacional
y la canalizacion causan un avance temprano del vapor a los pozos productores y
disminuyen la eficiencia de barrido; en consecuencia, la recuperacion real de aceite
por impulsion de vapor es considerablemente menor que la cantidad potencialmente
recuperable por este proceso?.

Ademas de este proyecto, se desarroll6 otro estudio el cual se investigd la eficiencia
gue generaria la inyecciéon de vapor mediante pozos horizontales, ya que la
inyeccion se desarrollo de forma convencional, es decir, se realiz6 mediante pozos
verticales y, dependiendo del patron y la separacion de los pozos, el vapor inyectado
desplaza el aceite y es producido a través de un pozo de produccion vertical®’.

2.2.5 Inyeccion doble con vapor de agua y agua caliente. Entre los afios 1990 a
2002, la petrolera Texaco invirti6 en un programa que consistia en una inyeccién
doble con vapor y agua caliente con el propésito de tener una mejor direccion en la
colocacion vertical del calor, ya que el agua caliente puede colocarse en la parte
baja donde no ha sido contactada por el vapor produciendo que, las partes de
petr6leo que no se contactan con la inyeccién de vapor sean contactadas con la
inyeccion de agua caliente.

45 NOSOTROS, Brigham (Stanford U.) Un experimento de campo con un motor de vapor mejorado
con espuma in situ. [En linea] [1989] Disponible en: https://www.onepetro.org/journal-paper/SPE-
12784PA7?sort=&s2_parent_title=&peer_reviewed=&published_between=&rows=25&start=75&q=ke
rn+river+field&dc
_issued_year=1975&dc_publisher_facet=&from_year=&fromSearchResults=true&dc_type=&to_yea
r=#

48 |bid.
47 RM, Rial. Simulacién térmica 3D usando un pozo horizontal para la inyeccién de vapor. [En linea]
[1984] Disponible en: https://www.onepetro.org/conference-paper/SPE-

13076MS?sort=&s2_parent_title=&peer_reviewed=&published_between=&rows=25&start=75&q=k
ern+river+field&dc
_issued_year=1975&dc_publisher_facet=&from_year=&fromSearchResults=true&dc_type=&to_yea
r=#
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Figura 11. Esquema de un proceso de inyeccion doble
con agua caliente y vapor
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Fuente: ARIZA TARAZONA Maria Camila. et al. Tecnica
para el mejoramiento de la inyeccion continua de vapor. En:
El reventdén energético. Vol. 12 N°1 2017. [En linea]
[consultado el 3 de mayo de 2019] Disponible en:
https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/6371166.pdf

Esta técnica de inyecciébn de agua caliente con inyeccion de vapor aprovecha
completamente la energia calérica del agua caliente y el vapor inyectado para
optimizar la operacién del proyecto. Los fluidos inyectados viajan a lo largo del
yacimiento por diferentes zonas, incrementando considerablemente la eficiencia de
barrido vertical. Finalmente, mediante esta técnica se desplaza el aceite remanente
reduciendo la saturacion de aceite residual y mejorando la recuperacion de crudo
pesado®.

2.2.6 Inteligencia artificial integrada con lean sigma. En el afio 2005 los
ingenieros del Campo Kern River aplicaron una tecnologia de inteligencia artificial
integrada con lean sigma para lograr la optimizacion de produccién del campo.

La inteligencia artificial es una metodologia que implica la gestiébn de datos
predictivos para identificar mayores oportunidades de produccion, se realiza
mediante la automatizacién de los procesos y toma de decisiones a partir de la data
histérica, es decir, a partir de la informacion histérica del comportamiento de un
proceso, se puede identificar cuales son los puntos operacionales Optimos que
permitieron histéricamente obtener resultados exitosos y con base a esto, se genera
un modelo predictivo que permita prever las operaciones Optimas y las operaciones

48 TARAZONA ARIZA, Maria Camila. Et al. Técnica para el mejoramiento de la inyeccion continua
de vapor. En: El reventén energético. Enero/Junio, 2017, vol 15, P. 109,117.
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con complicaciones para que de esta manera se puedan tomar medidas preventivas
y optimizar al maximo los procesos®.

En cuanto a la tecnologia Lean Sigma es un proceso altamente disciplinado que
ayuda a las organizaciones y se centran en la entrega de productos a menor costo,
con la mejora de la calidad y el tiempo de ciclo reducido®.

La aplicacion realizada en el Campo Kern River se enfoco en aplicar inicialmente la
inteligencia artificial la cual se basé en una serie de redes neuronales que consiste
en un algoritmo mateméatico basado en un modelo para predecir la produccion de
petréleo que se espera en los pozos de bajo rendimiento y asi ser optimizados. La
tecnologia Lean Sigma se utilizé mediante un esquema de un proceso de ejecucion
el cual como su nombre lo indica se planed la ejecucion de los procesos de los
pozos que se estudiaron para optimizar el ciclo de produccion de los pozos
incrementando su produccion.

2.2.7 Ubicacién de pozos horizontales mediante el uso de légica difusa. Alo
largo del desarrollo evolutivo de este campo se fueron planteando diversas
estrategias para la implementacién de pozos horizontales para la produccion de
petréleo; desde aproximadamente el afio 2000 se inicid la aplicacion de este tipo de
pozo y mediante un analisis realizado el afio 2007 acerca de la eficiencia que tuvo
este proyecto, los ingenieros de petrolera Chevron, la cual es la que actualmente
maneja esta campo, concluyeron que desde que se inicié la implementacién de este
método de producciodn, la curva de declinacion de produccion que se encontraba en
seis por ciento (6%) comenz6 a disminuir y en la actualidad se encuentra en dos por
ciento®.

A partir del gran éxito que tuvo este proyecto, entre los afios 2013 a 2017 se ided
un nuevo enfoque para la identificacion y ubicacion de pozos horizontales mediante
el uso de logica difusa; esta metodologia consiste en la eliminacién de los limites
definidos de procesos existentes por medio de términos linglisticos, es decir,

49 POPA, Andréi. Integracién de inteligencia artificial y Lean sigma para la optimizacion de produccion
en grandes Campos: Aplicacion Campo Kern River. [En linea] [2005] Disponible en:
https://www.onepetro.org/conference-paper/SPE-
97247MS7?sort=&s2_parent_title=&peer_reviewed=&published_between=&rows=25&start=25&q=k
ern+river+field&dc
_issued_year=1975&dc_publisher_facet=&from_year=&fromSearchResults=true&dc_type=&to_yea
r=#

50 Fundacidn Chile, ¢ Qué es la inteligencia artificial y como se puede aplicar a la mineria? [2018] [En
linea] Disponible en internet: https://fch.cl/que-es-la-inteligencia-artificial-y-como-se-puede-aplicar-
en-la-mineria/

51 POPA, Andréi Chevron Norte América Exploraciéon y Produccién, Identificacion de la colocacion
horizontal del pozo utlizando Logica difusa. [En linea] [2013] Disponible en:
https://www.onepetro.org/conferencepaper/SPE166313MS?sort=&start=0&g=ldentification+of+Hori
zontal+Well+Placement+Using+Fuzzy+Logic+&from_year=&peer_r
eviewed=&published_between=&fromSearchResults=true&to_year=&rows=25#
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comandos de software. Ademas de la gran cantidad de pozos identificados, la
metodologia enfocd al equipo de activos en areas de alto potencial, y
adicionalmente ofrecié un enfoque objetivo para tratar con informacion imprecisa e
incierta del reservorio; proponiendo un enfoque mas realista, flexible y centrado en
las areas de alto potencial obteniendo como resultado una maximizacion de la
produccién del campo.
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3. COMPARACION ENTRE EL CAMPO CASTILLA Y EL CAMPO KERN RIVER

En este capitulo se elaborard una matriz de comparacién la cual se enfoca
principalmente en una comparacion entre los campos, para saber qué tan analogos
son, seguido a esto se hara otra matriz de comparacion donde se relacionaran los
métodos usados por el Campo Kern River y los parametros de aplicabilidad que se
deben tener para la sugerencia del método para el Campo Castilla.

3.1 QUE ES UNA MATRIZ DE COMPARACION

La ejecucion de estrategias innovadoras tiene que ir asociada al registro de los
resultados obtenidos, esto facilitara la posterior sistematizacion. Este registro de
resultados se puede realizar a través de una Matriz de comparacion, herramienta
que permitird almacenar los datos recogidos y evidenciar los resultados obtenidos®2.
Una matriz de comparacion consiste en una tabla de doble entrada que muestra
informacion de una forma resumida y concentrada a través de columnas y filas, sirve
principalmente para comparar las caracteristicas de objetos de la misma
categoria®®. Para este proyecto se utilizard para comparar las propiedades
petrofisicas analogas del Campo Kern River y del Campo Castilla.

Figura 12. Matriz de comparacion

Sony valo

Toshiba 4 Go
Samsung

M

Fuente: PEREZ PEREZ, Maribel. Teoria, Disefio y Evaluacion curricular. [En
linea] [2012] |[Consultado el 5 de mayo de 2019] Disponible en:
https://www.uaeh.edu.mx/docencia/VI_Lectura/LITE/LECT65.pdf

52 PEREZ, Maribel. Licenciatura en innovaciéon y Tecnologia Educativa. [En linea] Disponible en:
http://docentesinnovadores.perueduca.pe/que-es-y-para-que-necesitamos-una-matriz-
decomparacion/

5 Red de docentes innovadores. Lima. PerG. [En linea] Disponible en:
https://www.uaeh.edu.mx/docencia/VI_Lectura/LITE/LECT65.pdf
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En la siguiente figura se muestra un ejemplo de una matriz de comparacién en
donde se confrontan diferentes marcas de computadores portatiles con sus
respectivas caracteristicas.

3.2 DISENO DE LA MATRIZ DE COMPARACION

A continuacion, se presentaran la matriz de comparacion tanto de las propiedades
petrofisicas como de los métodos de recobro mejorado. Para tener un mejor
entendimiento acerca de la comparacion entre los campos, se presentara una linea
del tiempo del Campo Kern River y del Campo Castilla. Se asigné6 como punto de
inicio el contexto actual del Campo Castilla con respecto al desarrollo que se ha
desarrollado a lo largo de la historia en el Campo Kern River.

Mediante la comparacion de los métodos de recobro aplicados en Kern River y los
meétodos que se planea implementar en el Campo Castilla se puede identificar cual
0 cuales técnicas podrian generar mayor eficiencia teniendo presente la forma en la
cual se aplico la ingenieria en esta campo ya que, este trabajo se basa en un modelo
de ingenieria de gestion en donde, sé hace referencia a un enfoque basado en
optimizar y/o recomendar nuevos procesos a implementar en el Campo Castilla para
lograr obtener los mismos resultados exitosos técnica y econdémicamente del
Campo Kern River, es decir, aumentar el factor de recobro y extender la vida util del
Campo Castilla.

3.2.1 Lineadel tiempo del campo Castillay el campo Kern River. A continuacion,
se presenta la linea del tiempo entre los campos Kern River y Castilla; en esta linea
del tiempo se evidencia donde se inici6 el desarrollo evolutivo del campo Kern River,
gue condujo a un factor de recobro actual entre el 45%-50%, y el punto de partida
de evolucion de este campo es en donde se encuentra el campo Castilla
actualmente.

Mediante una comparacion de los métodos de recobro aplicados en Kern River y
los métodos que se planea implementar en el campo Castilla se puede identificar
cual o cuales técnicas podrian generar mayor eficiencia teniendo presente la forma
de uso de ingenieria en este campo, ya que, este trabajo se basa en un modelo de
ingenieria de gestion donde, se refiere a un enfoque basado en optimizar y/o
recomendar nuevos procesos a implementar en el campo Castilla para lograr
obtener los mismos resultados exitosos técnica y econdmicamente del campo Kern
River, es decir, aumentar el factor de recobro y extender la vida util del campo
Castilla.
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Figura 13. Linea del tiempo de campo Castilla y campo Kern River
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Fuente: elaboracion propia.
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3.2.2 Matriz de comparacion. En esta seccion, se encuentra la comparacion de las
propiedades petrofisicas de los Campos Castilla y Kern River respectivamente, para
analizar la analogia existente entre los campos y después, se realizard una matriz
de las propiedades petrofisicas del Campo Castilla y los métodos de recobro;
obteniendo como resultado el tipo de recobro mejorado mas apto aplicar para el
campo.

3.2.2.1 Matriz de comparacion para la analogia de los campos. Para la matriz
de comparacion se realizard una comparacion entre las propiedades petrofisicas
del campo Kern River y las propiedades petrofisicas del campo Castilla; esto se
llevara a cabo con base en realizar un analisis detallado observando la consecuente
analogia de los campos.

A continuacion, se presenta en la Tabla 4 y 5, las propiedades de cada uno de los
campos de estudio.

Tabla 4. Propiedades petrofisicas del campo Castilla
CAMPO CASTILLA

Propiedad Unidades  Fm. K1 Fm. K2 Fm. T2
Presion de yacimiento Psia 1.500 2.400 -
Temperatura de yacimiento *F 185 190 180
Porosidad promedio % 19-22 17-20 15-20
Permeabilidad mD 200-1.000 1500 500-1.200
Gravedad API “API 12,4 12,4 9
Viscosidad cP 140 140 450
Espesor neto Ft 120-150 600-750 60-100
Profundidad Ft 5.300 5.500 5.100
POES MMEls 1,683 3.832 313

Fuente: JIMENEZ HILARION, Laura Melissa et al. Evaluacién de un modelo
analitico para la inyeccién de polimero como método de recobro mejorado
en un area piloto del Campo Castilla. Bogota D.C, 2018. p. 55
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Tabla 5. Propiedades petrofisicas del campo Kern River
CAMPO KERN RIVER

Propiedad Unidades Fm. Kern River

Presion de yacimiento Psia 50
Temperatura de yacimiento *F 95
Porosidad promedio %6 31

Permeabilidad mD 4.070

Gravedad API *API 10-15

Viscosidad cP 500-10.000

Espesor neto Ft 60
Profundidad Ft 930

POES MMBbls 4.000

Fuente: JIMENEZ HILARION, Laura Melissa et al. Evaluacién
de un modelo analitico para la inyeccion de polimero como
método de recobro mejorado en un area piloto del Campo
Castilla. Bogota D.C, 2018. p. 55

Teniendo en cuenta los valores presentados en la Tabla 4., y Tabla 5., se muestra
en la Tabla 6., la comparacion de las propiedades petrofisicas de cada formacién
productora del campo Castilla con el campo Kern River, en la cual se fundamenta
en un andlisis de proporcionalidad refiriéendose a que tan similares son las

propiedades, como se muestra a continuacion.

Ecuacion 1. Regla de tres
simple

A B

C X

Fuente: SMARTICK,
Matematicas a un click. Regla
de 3 simple. [En linea]
Disponible en:
https://www.smartick.es/blog/m
atematicas/algebra/regla-de-3-
simple/

Teniendo en cuenta la ecuacion anterior, lo cual hace referencia a una existencia
de proporcional entre las variables estudiadas y teniendo en cuenta el incremento
de las variables estudiadas se evalGa su proporcionalidad como se muestra en la

siguiente tabla.
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Tabla 6. Matriz de comparacién entre las propiedades petrofisicas de los campos de estudio

PROPIEDADES PETROFISICAS PORCENTAJE DE VARIACION FORMACIONES
K2 Vs. Kern River K1 inferior Vs. Kern River T2 Vs. Kern River
Presion del yacimiento (PSl) 2% 3% NA
Temperatura inicial del yacimiento (°F) 0% 1% 93%
Porosidad promedio (%) 60% 66% 56%
Permeabilidad (mD) 66% 15% 21%
Saturacion de petroleo inicial (%) 94% 47% 13%
Gravedad Api (*API) 82% 82% 75%
Viscosidad (cp) 19% 15% 47%
Espesor neto (ft) 9% 45% 60%
Profundidad (ft) 17% 18% 18%
Petrdleo original en sitio (POES) (MMBBL) 96% 42% 8%

Fuente: elaboracién propia.
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En la Tabla 6., se observan valores de porcentajes que varian entre 1% y 100%, en
funcion de la proporcionalidad existente entre los datos, es decir, para el valor de
dos por ciento (2%) obtenido de la presion de yacimiento de los campos estudiados
hace referencia a que la proporcionalidad que hay entre estos datos es
relativamente nula, lo cual podemos verificar en los propios datos, donde se observa
que el valor de presion para la formacion K2 del campo Castilla corresponde a 2400
psia y para el campo Kern River es de 50 psia, lo cual se asemeja a valores
desiguales; por tanto entre mayor disten los valores analizados entre si, menor va
a ser su proporcionalidad por lo cual, sera menor el porcentaje obtenido.

A partir de los datos obtenidos en la matriz de comparacién se presentan los
siguientes graficos, donde se observa de forma més clara la analogia entre los
campos.

Gréfica 1. Propiedades petrofisicas formacién K2 y Kern River

Proporcion de propiedades K2 Vs. Kern River

PETROLEO ORIGINAL EN SITIO {POES) {MMBBL) 96%
PROFUNDIDAD (FT) |EI7%
ESPESOR NETO (FT) [#@®%%
VISCOSIDAD (CP) |E15%
GRAVEDAD API (2API) 82%
SATURACION DE PETROLEO INICIAL (%) 94%
PERMEABILIDAD (MD) i - 68%
POROSIDAD PROMEDIO (35) ' - 60%
TEMPERATURA INICIAL DEL YACIMIETO (2F) . 50%
PRESION DEL YACIMIENTO (PSI) J 2% | 1 \ 1 1

PROPIEDADES PETROFISICAS

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
PROPORCION

Fuente: elaboracién propia.

Como se menciono anteriormente, la comparacion se realiz6 entre las formaciones
productoras del campo Castilla y el campo Kern River; en la Grafica 1., se observa
la comparacion entre la formacion K2 y Kern River donde 6 de las 10 propiedades
petrofisicas comparadas superan el 50% de proporcionalidad, estas propiedades
gue se asemejan en mayor proporcion a las propiedades petrofisicas entre ellas
corresponden al petroleo original en sitio (POES), gravedad API, saturacion, entre
otras; ya que se obtuvo un porcentaje de 96%, 82% y 94% respectivamente. Por tal
razon sugiere que, como la mayoria de las propiedades superan el 50% de
proporcion esta formacion es analoga con el campo Kern River a causa de que la
mayoria de sus variables presentan similitudes.
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Grafica 2. Propiedades petrofisicas formacion K1 Inferior y Kern River

Variacion de propiedades K1 Inferior Vs. Kern
River

PETROLEO ORIGINAL EN SITIO {(POES) (MMBBL) |
§ PROFUNDIDAD (FT)
: ESPESOR NETO (FT)
] VISCOSIDAD (CP)
E GRAVEDAD API (2API)
é) SATURACION DE PETROLEO INICIAL (%)
PERMEABILIDAD {MD)

£ POROSIDAD PROMEDIO (%)
é TEMPERATURA INICIAL DEL YACIMIETO (2F)
PRESION DEL YACIMIENTO (PS1)

w | | |
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
VARIACION(%)

Fuente: elaboracién propia.

En la Grafica 2., los resultados obtenidos de la matriz de comparacion entre K1
inferior y Kern River, en esta formacion solo 3 propiedades superacion el 50% de
proporcion correspondientes a temperatura inicial del yacimiento, porosidad
promedio y gravedad API. Como se puede deducir, la mayoria de las propiedades
de la formacién K1 inferior distan en gran magnitud de las propiedades del campo
Kern River generando que al igual que la formacion K2, no sea analoga con el
campo Kern River.

Grafica 3. Propiedades petrofisicas formacion T2 y Kern River

Variacion de propiedades T2 Vs. Kern River
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Fuente: elaboracion propia.
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Con respecto a la Grafica 3., se observa que las propiedades mas semejantes entre
los campos son el espesor neto con un porcentaje de 80%, gravedad API con un
porcentaje de 75% ademas, se encuentran otras propiedades como la porosidad
promedio y temperatura inicial del yacimiento con una variacion entre 53% y 56%
respectivamente por tanto estos resultados sugieren que, aunque se tenga cierta
similitud en algunas propiedades no es suficiente para considerar a estos campos
analogos.

Como se menciond anteriormente la formacion K2 es la formacion que presenta
mayor similitud con el campo Kern River por lo cual se consideraria que el enfoque
para contemplar los métodos de recobro mejorado seria en esta formacion, pero,
teniendo en cuenta la madurez y potencial de las formaciones el analisis para los
meétodos de recobro mejorado se enfocara en la formacion K1.

3.3.2.2 Matriz de comparacion para los métodos de recobro mejorado. En la
matriz presentada a continuacién, se analizan las propiedades petrofisicas del
Campo Castilla, como la gravedad API, viscosidad, saturacidén de petrdleo, espesor
neto, permeabilidad, profundidad y temperatura de yacimiento, en comparacién con
los rangos de aplicacion de los métodos de recobro mejorado, donde se van a
manejar dos escenarios correspondientes a recobro térmico y recobro quimico; se
escogieron estos dos escenarios debido a que son los métodos que han tenido
resultados exitosos en el campo Kern River.

La matriz incluye los diferentes métodos de recuperacién mejorada que pueden ser
aplicados a los reservorios. Los métodos contemplados son: combustion en sitio,
inyeccion continda de vapor, inyeccion ciclica de vapor, polimeros, surfactantes y
ASP; siendo estos métodos los mas importantes para las ramas de recobro térmico
y recobro quimico; cada uno de estos métodos se compararan con las propiedades
petrofisicas de la formacion K1 inferior del campo castilla ya que, como se mencioné
anteriormente, debido al potencial y madurez de las otras formaciones (K2 y T2), es
mas conveniente realizar el enfoque en la formacion K1 inferior.

Para la priorizacion de las tecnologias, se diseid un sistema de asignacién de
puntos; cada una de las siete propiedades mostradas en las matrices de recobro
térmico y recobro quimico respectivamente se compara con los rangos de aplicacion
de los métodos de recobro mejorado; se asigna una puntuacion de 0 si la propiedad
no se encuentra dentro del rango y 1 cuando la propiedad esta dentro del rango

Teniendo en cuenta la Tabla 4., donde se presentan las propiedades petrofisicas

de la formacién K1 se puede realizar la comparacion con cada uno de los métodos
de recobro mejorado como se muestra a continuacion.
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Tabla 7. Métodos de recobro térmico para el Campo

Castilla
Parametros de aplicaciones para procesos de recobro termico
Parametro |Combustion Inyeccion Inyeccion
=10 =8 =8
Gravedad API = =, P
) . <5000 <200000 <200000
Viscosidad
= v [w
Saturacion =50 =40 =40
del petréleo L [ r
E £ =10 >20 >20
spesor neto = = v
Permeabilida >50 >200 >200
d v v [v
<113500 <4500 <4500
Profundidad - -
[ [ [
Temperatura =100 Mo critico Mo critico
de v ¥
6 5 5

COMBUSTIONM EN SITIO

Fuente: J.J, Taber et al. Criterios de Seleccién EOR.
Parte 1. Introduccién criterios de investigacion y proyectos
de campo con recobro mejorado. SPE. 1997. Modificado
por los autores. 2019

Enla Tabla 7, se observa los rangos de aplicabilidad que tiene el método de recobro
térmico; como son la combustion en sitio, inyeccion continua de vapor y la inyeccion
ciclica de vapor; estos rangos se comparan con las propiedades petrofisicas del
campo Castilla para la formacion K1 inferior, para el cual se observa que el método
de mayor puntaje mayor es la combustidn en sitio, debido que cumple con mayoria
de las variables a estudiar.
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Tabla 8. Método de recobro quimico para el Campo

Castilla
Parametros de aplicaciones para procesos de recobro quimico
i Surfactante, i
Parametro i . Polimeros
ASP,Reactivos alcalinos
= =
Gravedad API - 20 - 1
<35 10a 150
Viscosidad - =
Saturacion del »35 50-92
petréleo '
Mo critico Mo critico
Espesor neto - -
W o
=10 10 a 15000
Permeabilidad -
W o
>9000 <9000
Profundidad .
w '
Temperatura =80 =140
de yacimiento ' b
5
POLIMEROS

Fuente: J.J, Taber et al. Criterios de Selecciéon EOR. Parte 1.
Introduccidn criterios de investigacioén y proyectos de campo
con recobro mejorado. SPE. 1997. Modificado por los
autores. 2019

En la Tabla 8., se realiza la comparacion de las propiedades petrofisicas de la
formacién K1 del Campo Castilla con los rangos de aplicabilidad del método de
recobro quimico, en esta ocasion se compararon las propiedades con los diferentes
recobros quimicos como, polimeros, surfactantes, ASP y reactivos alcalinos; al
comparar todos los datos, el recobro con mayor puntaje para poder aplicar al campo
Castilla es el método de polimeros, debido que cumple con la mayoria de las
variables.

Al obtener los resultados de las matrices de recobro mejorado, se observo que los
métodos de mayor aplicacion para el campo Castilla son los métodos de
Combustion en sitio y polimeros, siendo estos las mismas proyecciones que tiene
Ecopetrol para aumentar el factor de recobro para los proximos afnos, pero teniendo
en cuenta que la inyeccidn continua de vapor de agua ha sido el método con mayor
exito en el campo Kern River, se tom0 este método sugerir su evaluacion en el
campo Castilla y mediante una simulacion analitica observar su comportamiento,
mirar que tan factible es para el campo y, generar unas comparaciones de este
método con las proyecciones que tiene Ecopetrol

60



En muchos casos, los parametros de seleccion por si solos no proporcionan las
herramientas necesarias para seleccionar entre un grupo de tecnologias cual es la
mas adecuada para ser implementada en un campo. Por eso se recomienda
considerar proyectos en campos que, aunque no son iguales al campo en estudio,
presentan cierta similitud o analogia como es el caso del campo Kern River. La
evaluacion de analogias permite por medio de un razonamiento basado en la
existencia de atributos similares entre dos campos diferentes, definir una aplicacion
potencial de un proceso de recuperacion determinado.
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4. FORMULACION DE UN MODELO DE INGENIERIA PARA LA GESTION DE
INYECCION CONTINUA DE VAPOR DE AGUA

En este capitulo se elaborara el modelo de ingenieria de gestion, basado en la
inyeccion continua de vapor de agua donde inicialmente se describiran la
metodologia de un screening técnico para los métodos de recobro mejorado y las
analogias contempladas para hacer mas factible la seleccion y posteriormente se
describira el disefio adecuado para la ejecucion de la inyeccién continua de vapor
con énfasis en un estrategia para mitigar las pérdidas de vapor que se generan
como consecuencia de la profundidad a la cual se encuentra la formacion.

4.1 METODOLOGIA DE UN SCRENNING TECNICO Y ANALOGIAS
CONTEMPLADAS

Un screening técnico es la primera herramienta que un ingeniero de yacimientos
toma en cuenta para evaluar algin método de recobro mejorado. Generalmente
cada empresa posee un screnning técnico dependiendo de los datos reportados por
la National Petroleum Council en 1984, los cuales toman de datos de laboratorio y
de campo de investigacion donde se han probado los mecanismos de recobro
mejorado®?.

La implementacion de proyectos de recobro mejorado conlleva altos riegos tanto en
la parte técnica como la parte econdmica es por ello que se hace necesario
considerar campos de investigacién donde se tenga la suficiente informacion acerca
del papel dominante del éxito o del fracaso de proyectos EOR, para conocer por
anticipado los problemas asociados acerca de la ejecucion del proyecto.

4.1.1 Criterios de screnning para procesos de recobro mejorado y analogias.
Para realizar el screening con el campo Castilla se tuvo en cuenta los datos
reportados J.J Taber (1997), donde los datos se recolectaron de una variacion de
campos alrededor del mundo que fueron sometidos a proyectos EOR.

Posteriormente, al tener el campo Kern River como campo analogo y, como se
menciono anteriormente, los pardmetros de seleccidn por si solos no proporcionan
las herramientas necesarias para seleccionar entre un grupo de tecnologias que es
mas adecuado para ser implementado en un campo. Por eso se recomienda confiar
en el estudio de proyectos en campos que, aunque no son iguales al campo en
estudio, presenta cierta similitud o analogia como es el caso del Campo Kern River.

A continuacion, se muestran los diversos criterios que se tuvieron en cuenta para la
seleccién de procesos de recobro mejorado.

54 AGUILLON DUARTE, Javier Orlando. Et al. Sistema experto para la seleccion técnica de un
meétodo de recobro mejorado para un campo de crudo. Santander, Colombia. 2004. p. 18.
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Tabla 9. Parametros de aplicacion para

procesos de recobro quimico

riars | Sttt |
Gravedad AP »20 *15
Viscosidad <35 10 & 150
Saturacidn del petrdleo »35 50-92
Espesor neto Mo critico Mo critico
Permeabilidad =10 10 a 15000
Profundidad >T000 9000
Ternperalura de yacimients >80 =140

Fuente: J.J, Taber et al. Criterios de Seleccién
EOR. Parte 1. Introduccion criterios de
investigacion y proyectos de campo con recobro
mejorado. SPE. 1997. Modificado por los

autores. 2019

Tabla 10. Parametros de aplicaciéon para
procesos de recobro térmico.

Parimat Corn‘b-s.::zm en ﬂﬂ:ﬂ%r Inmﬂtlnm
Gravedad AP =10 »8 ]

Wiscosidad <3000 < 200000 < 200000

Saturacién del petrilec >50 B4 40

Espesar neto =10 >0 =20
Permeabilicad >50 =200 *200

Profundidad F500 & 11500 1500 a 4500 1300 a 4300

Ternperatura de yacimiento »100 W critico Mo critico

Fuente: J.J, Taber et al. Criterios de Seleccion
EOR. Parte 1. Introduccion criterios de
investigacion y proyectos de campo con recobro
mejorado. SPE. 1997. Modificado por los

autores. 2019
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Con la informacién presentada en la Tabla 9. y Tabla 10. Se realiz6 el screnning
técnico y teniendo en cuenta como base al campo analogo se selecciona al proyecto
con mayor éxito para el desarrollo de proyectos EOR como se encuentra explicito
en el capitulo 3.

4.2 DESCRIPCION DEL DISENO DE UN PROCESO DE INYECCION CONTINUA
DE VAPOR DE AGUA.

En esta seccion del capitulo se explicara el proceso de inyeccién continua de vapor
de agua que se debe tener en cuenta para poder aplicarlo al campo de estudio.

4.2.1 Equipos e instalaciones para la inyeccién continda de vapor. Al
implementar este proceso EOR se debe tener en cuenta que la produccion de agua
va a ser mayor que la produccion de petréleo por lo cual se debe contar con el
capital y los costos operacionales necesarios para el tratamiento de agua. Como el
desarrollo del proyecto entero depende del adecuado tratamiento de agua y de la
calidad del vapor generado, es de vital importancia conocer el proceso®®.

Para este proceso se deben usar las instalaciones y equipos necesarios para la
generacion e inyeccion de vapor al yacimiento, ademas se debe contar con los
tratamientos del agua necesarios, para utilizarla en los generadores de vapor.
Finalmente se presentara la estrategia para mitigar las pérdidas de vapor en fondo.

4.2.2 Tratamiento de agua. Para la generacion de vapor se debe usar agua limpia,
lo cual se refiere a que no presente ninguna impureza ni solidos suspendidos
porque, si el agua no se encuentra 100% limpia puede generar fallas en el equipo
de generacion de vapor, en el sistema de distribucion y en el pozo.

Principalmente el tratamiento evita los sélidos suspendidos en el agua ya que
pueden formar una capa de lodo y si por alguna razén pasan a través del generador
de vapor pueden taponar la cara de la formacion deteniendo el avance del vapor
por la formacion; adicionalmente las impurezas presentes en el agua pueden
generar corrosion e incrustaciones y debilitando la tuberia por la cual viaja el vapor.

El principal fallo para el tratamiento del agua va ligado a la parte econémica a causa
de que en muchos casos se eligen un tratamiento inadecuado y esto generan que
se incrementen los costos ya que se presentaran muchos fallos a la hora de generar
y distribuir el vapor.

Basicamente se recomienda seguir los siguientes parametros para presentar un
buen tratamiento de agua para un proceso efectivo para la generacion de vapor.

55 GONZALO PEREZ, Ivan. et al. Método predictivo para el proceso de recuperacion de aceite
pesado por inyeccion de vapor “huff and puff’. México. p. 59.
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Cuadro 1. Tratamientos para el agua
TRATAMIENTOS PARA EL AGUA

Uso de bactericidas, generalmente se usa cloro y @s menos frecuente el uso
de perdxido de bario.

Filtrar los solidos suspendidos y los desechos de bacternas. Los niveles de
2 | solidos suspendidos en la filtracion del agua debe estar por debajo de 5 ppm
(API, 1983)

Remover el oxigeno disuelto ya sea por métodos quimicos o mecanicos,
aunque los métodos quimicos son mas eficientes. Un método quimico es por
3 |medio de sulfito de sodio, que captura el oxigeno. Los métodos mecanicos
son: desaireacion por vacio o por arrastre. el contenido de oxigeno debe ser
menos que 0,01 ppm (API; 1983)

Controlar las incrustaciones ya que estas son formadas por iones tales como
magnesio, calcio, hierro etc., el total de estos minerales disueltos se conoce
4 | como dureza en el agua. El nivel de solidos disueltos se debe mantener a un
porcentaje tal que no se precipite cuando el agua liquida sea convertida en
vapor.

Remover el aceite del agua producida por una combinacién de tanques,
5 |celdas de flotacién vy filtros. Los niveles deben estar por debajo de 1 ppm.
(API, 1983)

Fuente: GONZALO PEREZ, Ivan. et al. Método predictivo para el proceso de
recuperacién de aceite pesado por inyeccion de vapor “huff and puff”. México. p. 59.

Se debe tener en cuenta que cada tratamiento del agua va unido con la fuente de
obtencién de agua ya sea por agua de rios o lagos o por produccion del campo.

4.2.3 Generadores de vapor. Para la generacién de vapor en un campo petrolero
se deben tener equipos capaces de generar grandes cantidades de vapor y de uso
continuo.

Los generadores de vapor que usualmente se usan para este tipo de proyectos se
denominan generadores de vapor humedo. Estos equipos tienen como maxima
calidad de vapor de un 80% para evitar fallas en las tuberias®. Un generador de
vapor humedo tiene tuberias llenas de agua, con la flama y gases calientes
alrededor. Los tubos pueden tener forma de espiral Figura 14., el agua es
bombeada a alta velocidad y turbulencia, contrario a la direccion de flujo de los
gases calientes como se muestra en la Figura 15. El agua llena los tubos que

6GONZALO PEREZ. Op. Cit., p. 62.
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también pueden ser rectos, recorriendo de ida y vuelta a lo largo de la longitud del
generador. En este caso la unidad tiene un economizador para precalentar el
agua®’.

Figura 14. Generador de vapor humedo en

espiral
Salida de
Vapor
oAU D e AN IYUDD;
g Tubéena en forma /(".
1 ). G0 espiral i
Contre! v H'y"
== |\
Bomba do s \\
e l‘ g y onoe
) - l
- - A Entraco
zz==m J 3 Agus

Fuente: GONZALO PEREZ, Ivan. et al. Método
predictivo para el proceso de recuperacion de
aceite pesado por inyeccién de vapor “huff and
puff’. México. p. 63.

Figura 15. Generador de vapor humedo en linea

recta.
Sakda do Vapor
Economizador
— i
‘J.F — —,zﬁ———-*—h_j.‘g C-’ —)
Quemador :L - ._Z'..._.;.:L p— T =

|
- = ¢ 2 |

o 2 Tubwr
I— — .. b .Jr-cu_)—a).a ’ e :

Bomba de
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Fuente: GONZALO PEREZ, Ivan. et al. Método
predictivo para el proceso de recuperacion de aceite
pesado por inyeccién de vapor “huff and puff’. México.
p. 63.

La diferencia principal de los generadores presentados en la Figura 14 y Figura 15
se enfoca en su manejo ya que el generador con tuberia en espiral al momento de
ocasionarse algun tipo de dafio su reparacién es dificil en cambio el generador con
tuberia en linea, aunque es un poco mas pesado que el generador en espiral, este
posee pocas posibilidades de dafio.

57 Ibid., p. 63.
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Principalmente todo proceso de inyeccion de vapor se enfoca en el generador
requerido a razén de que estos generadores deben ser capaces de operar bajo
condiciones especificas. Generalmente estos equipos de cumplir con lo siguiente
para presentar alta eficiencia a la hora de su implementacion®g:

Generar vapor con presiones en el rango de 300 a 2500 psia
Responder a la rapida demanda de calor o de presion de vapor
Ser adecuado para operar al aire libre

De mantenimiento sencillo para el personal del campo
Instrumentos para medir la calidad del vapor

Empaques térmicos de alta temperatura

4.2.4 Estrategia para mitigar las pérdidas de calor.

Para el inicio de un proyecto de inyeccién continua de vapor de agua se debe
considerar que dependiendo a la profundidad a la cual se encuentre la formacién se
generaran un volumen de pérdida de calor, por esta razon, se recomienda una
estrategia para disminuir estas pérdidas de calor y tener la mayor eficiencia del
proyecto.

Segin Schrimer and Eson (1985)°°, los constantes problemas, entre fallas
mecanicas y pérdidas de calor, incentivaron para estudio de generadores de vapor
en fondo a fuego directo. Este tipo de equipo genera mediante la inyeccion de aire
y combustible, una zona de combustién frente a la formacion productora de tal forma
qgue logra eliminar las pérdidas de calor producidas por la inyeccion continda de
vapor.

Las ventajas que presenta el generador de vapor en fondo son las siguientes®0:

e La reduccién de las pérdidas de calor
e Potencial para inyectar vapor a mayores profundidades
e Aumenta la presion del yacimiento

Este tipo de generador de vapor operé exitosamente en California por un largo
periodo de tiempo. La fuente de ignicién se desarrollé por dos métodos por una bujia
eléctrica o, por un liquido que presenta auto ignicion.

Estos equipos, aunque con su uso inducen un incremento en los costos, se
consideran como una alternativa practica para la aplicacién de la inyeccién continua
de vapor de agua en pozos de alta profundidad.

%8 |bid., p. 65
%9 ESON, Rod L. et al. Generador de vapor en fondo-prueba de campo. SPE 10745, 1982.
60 GONZALO PEREZ. Op. Cit., p. 67

67



4.3 MODELO DE INGENIERIA DE GESTION

A continuacion, se presente el modelo de ingenieria de para la gestion de métodos
de recobro teniendo en cuenta que este modelo hace énfasis en la planeacion y
ejecucion de métodos de recobro mejorado.

EnlaFigura 16., se observa el modelo a tener cuenta para la planeacion y ejecucion
de la inyeccion continua de vapor de agua. Inicialmente se considera la metodologia
de screnning y analogias como se mencioné en la Seccion 4.1, donde por medio
de esta metodologia se seleccioné el proyecto EOR mas adecuado para el campo
Castilla y con base a esto se formula los puntos mas importantes a tener en cuenta
para la ejecucion del proceso de inyeccidén continua de vapor de agua como se
muestra en la Figura 16.

Figura 16. Modelo de gestion de la inyeccion continGa de vapor.

Datos recolectados de
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= x g técnico variacion de campos
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v analogo Kern River
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generado continda de éxito
vapor de agua

Generacidn de vapor Tratamiento de agua
con agua limpia

Generadores de vapor

Mitigar pérdidas de
vapor en fondo
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l

No 5 Si
- roceso
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Fuente: elaboracion propia.
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5. SIMULACION ANALITICA DE LA INYECCION CONTINUA DE VAPOR DE
AGUA

En el siguiente capitulo se presentara una simulacion analitica donde se evidencia
del comportamiento que tiene el yacimiento con respecto al método de recobro
mejorado inyeccidén continua de vapor de agua; adicionalmente se comparara el
resultado obtenido de la simulacién con las proyecciones propuestas por Ecopetrol.

5.1 QUE ES UNA SIMULACION ANALITICA

Las simulaciones analiticas son modelos de descripcion matematicas que, permiten
realizar célculos para predecir el comportamiento de ciertos pardmetros de los
procesos de recuperacibn mejorada sin requerir informacion detallada del
yacimiento, los cuales aportan gran ayuda en la etapa de seleccion de un proceso
de recuperacion de hidrocarburos®?.

5.2 DISENO DE UNA SIMULACION ANALITICA

Para disefiar una simulacién analitica se debe elegir un modelo analitico el cual se
adecue mas a las caracteristicas del yacimiento, para este caso se disefiar4 un
escenario donde se simule el comportamiento del proceso de inyeccidn continua de
vapor de agua. Para este escenario, se asumié el modelo de Marx y Langenheim
debido a que se baso en las premisas expuestas en este modelo comparadas en el
proceso desarrollado en el Campo Kern River.

5.2.1 Modelo analitico de Marx y Langenheim para la inyeccion continua de
vapor de agua JW Marx y R. H. Langenheim (1959) desarrollaron uno de los
modelos analiticos mas importantes que hasta ahora han sido planteados para los
procesos de inyeccion continua de vapor. El modelo parte de un balance de energia
mediante el cual se obtiene una expresiéon para el célculo del volumen de la zona
que es calentada hasta la temperatura de vapor®?.

e Suposiciones: Este planteamiento matematico deriva las diversas suposiciones
las cuales delimitan el modelo, las cuales algunas de ellas se muestran a
continuacion:

v El area calentada aumenta en la direccion al flujo a medida que se inyecta mas
volumen de vapor de agua.

v’ La tasa de inyeccidn de vapor se considera constante.

v’ La temperatura de inyeccion se considera constante.

61 MERCADO SIERRA, Diana Patricia. Modelo analitico para predecir el comportamiento de la
inyeccién continua de vapor en yacimientos estratificados de crudo pesado. Bucaramanga, 2008. p.
9

62 |pid., p. 10
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v Considera que no existen pérdidas de calor en la direccion radial, solo en direccion
vertical hacia las capas supra y subyacentes.

v Lainyeccion se hace sobre todo el espesor.

v" No hay caida de presion.

5.2.1.1 Ecuaciones propuestas en el modelo de Marx y Langenheim. Este
modelo aportd, como objetivo principal diversas férmulas matematicas para
determinar parametros como, el area calentada, el volumen de la zona calentada,
la tasa de desplazamiento de aceite y por ultimo las pérdidas de calor acumuladas
como se muestran a continuacion:

El &rea calentada se expone en funcion de la tasa de inyeccion de calor hacia la
formacion y las pérdidas de calor hacia las formaciones supra y subyacentes.

Ecuacién 2. Determinacion del area calentada

QiMs h’[l'f'(:’?‘?.ﬂ Tob %2 2x
= [e*"erfe(x) +—=—1]
AK (T, —T N
ob ( v ?‘) YA
Fuente: MERCADO SIERRA, Diana Patricia. Modelo analitico para

predecir el comportamiento de la inyeccion continua de vapor en
yacimientos estratificados de crudo pesado. Bucaramanga, 2008. p.

C

9
e A, = Area calentada [pie?]
e 0, =Tasa de ingreso de energia a la formacién [BTU/N]
e h,, = Entalpia del agua saturada [BTU/Ib]
e h, = Entalpia del agua a la temperatura del yacimiento [BTU/Ib]
e L, = Calor latente de vaporizacion [BTU/Ib]
o f, = Calidad del vapor [Fraccion]
e M, =Capacidad calérica volumétrica de la roca saturada  [BTU/pie3*°F]
e h,..na-ESpesor de la formacion [pie]
e «,, = Difusividad térmica de las formaciones adyacentes [pie?/h]
e K,, = Conductividad térmica de las formaciones [BTU/pie*°F*h]
adyacentes
e T, = Temperatura del vapor [°F]
e T, = Temperatura del yacimiento [°F]
e t=Tiempo [h]
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Ecuacion 3. Tasa de inyeccion de vapor

W = Netpay = A * (

* pie)

acre

Fuente: PINILLA NAJAR, Luis Arnulfo. Et al.
Evaluaciéon de la viabilidad técnica de la
inyeccion de vapor en yacimientos estratificados,
mediante un modelo analitico. Bogota D.C, 2017.
p. 81

Ecuacion 4. Determinacion de la tasa de
ingreso de energia a la formacion

350W h, I
Qi_ 24 [( t)+fst 1:']

Fuente: MERCADO SIERRA, Diana Patricia.
Modelo analitico para predecir el comportamiento
de la inyeccion continua de vapor en yacimientos
estratificados de crudo pesado. Bucaramanga,
2008. p. 9.

Donde,

e Q; = Tasade ingreso de energia a la formacion  [BTU/h]
e W = Tasa de inyeccion de vapor [BBL/dia]
e Net pay = Espesor neto de la formacion [pie]

e A = Areadel arreglo. [Acres]

Ecuacion 5. Determinacion del factor error

x2 2x_ 1 ] =
[e «erfc(x) + I 1+0,85+/tq 35*\3 ta

Fuente: BANZER S., Carlos. Et al.
Recuperacion térmica de petréleo. Caracas,
2002. p. 172. Modificada por los autores.
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Ecuacion 6. Determinacion del
tiempo adimensional

trn = 4'KFL(JIJMGIJI:

D — 21 2
Mg*h,

Fuente: BANZER S., Carlos. Et al.

Recuperacion térmica de petroleo.
Caracas, 2002. p. 172.

Donde,

e t; = Tiempo adimensional [Adimensional]

e K,,, = K,, = Conductividad térmica de las [BTU/pie*°F*h]
formaciones adyacentes

e M,, = Capacidad calorifica de las capas supra [BTU/pie3*°F]
y subyacente

e M, = Capacidad caldrica volumétrica de la roca [BTU/pie3*°F]
saturada

e h, = Espesor total de la formacion [pie]

e t=Tiempo [h]

Para determinar el volumen del area calentada, se debe tener presente que el
proceso se desarrolla en torno a todo el espesor productor, es por ello que el
producto de la zona calentada por es espesor de la arena donde se realiza la
inyeccion se obtiene como resultado del area calentada, de la siguiente manera.

Ecuacion 7. Determinacion del volumen del area
_ QiMsha'renazaab 2_x _
4K, (T, — Ty) NE

Fuente: MERCADO SIERRA, Diana Patricia. Modelo
analitico para predecir el comportamiento de la inyeccion

contintia de vapor en yacimientos estratificados de crudo
pesado. Bucaramanga, 2008. p. 14.

[eX%erfc(x) + 1]

t

La tasa de desplazamiento de aceite debido a la inyeccion de vapor esta derivada
del aceite en la zona de vapor que es desplazado como se muestra a continuacion.
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Ecuacion 8. Determinacion de la tasa de desplazamiento
de aceite.

Qi¢p(So — Sor) . 2 2x
M.(T, —T,) [e*“erfc(x) + N 1]

Fuente: MERCADO SIERRA, Diana Patricia. Modelo analitico
para predecir el comportamiento de la inyeccién continua de
vapor en yacimientos estratificados de crudo pesado.
Bucaramanga, 2008. p. 14. Modificado por los autores.

q, = 4.274

Donde,
e g, = Tasa de desplazamiento de aceite. [BBL/dia]
e ¢ = Porosidad [Fraccion]
e S, = Saturacion de aceite al inicio de la inyeccion [Fraccion]
e Sor = Saturacion de aceite residual al vapor [Fraccion]
Ecuacion 9. Determinacion del aceite residual al vapor.
1,0
Sor = T 54,0 + 0,01004787Inu, — 0,14881
Fuente: BANZER S., Carlos. Et al. Recuperacion térmica de
petroleo. Caracas, 2002. p. 56. Modificado por los autores.
e Sor = Saturacion de aceite residual al vapor [Fraccion]
e U, = Viscosidad del petréleo [cp]
e T = Temperatura del vapor [°F]

Para determinar las pérdidas de calor se debe tener en cuenta un balance de
energia en donde consiste en la sustraccion del calor suministrado en un tiempo
dado y el calor perdido en un tiempo t.

Ecuacion 10. Determinacion de las pérdidas de calor
acumuladas

Qioss = Qit - MSH:(TU - Tr)

Fuente: MERCADO SIERRA, Diana Patricia. Modelo
analitico para predecir el comportamiento de la inyeccion
continua de vapor en yacimientos estratificados de crudo
pesado. Bucaramanga, 2008. p. 14. Modificado por los
autores.
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Para determinar el factor de recobro que se obtendra como este método es
necesario calcular la produccion acumulada de petréleo de la siguiente forma.

Ecuacion 11. Determinacion de la
produccion acumulada de petréleo

GV; (Sai - Sm') hn
= Ec (h—)
T

P 5,615

Fuente: BANZER S., Carlos. Et al.
Recuperacién térmica de petroleo.
Caracas, 2002. p. 56. Modificado por los

autores
Donde,
e ¢ = Porosidad [Fraccion]
e V; =Volumen de la zona calentada [pied]
e So, = Saturacion inicial de petréleo [Fraccion]
e Sor = Saturacion de aceite residual al vapor [Fraccion]

e FEc =Factor de captura (fraccion de petréleo — [Fraccion]
desplazado de la zona de vapor — que se produce)
e h, =Espesor neto de la formacion [pie]

e h, = Espesor total de la formacion [pie]

Teniendo determinada la produccion acumulado de petréleo se puede calcular el
factor de recobro con la siguiente formula:

Ecuacidon 12. Determinacion del factor
de recobro

N
_ _P
F. = N

Fuente: BANZER S., Carlos. Et al.
Recuperacion térmica de petréleo.
Caracas, 2002. p. 56. Modificado por los
autores.

5.2.2 Condiciones iniciales para la simulacion analitica del proceso de
inyeccién continua de vapor agua para el modelo seleccionado. A continuacion,
se presentan los datos requeridos para desarrollar la simulacién analitica. Es de
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vital importancia exaltar que estos datos son ingresados manualmente, es decir,
muchos de ellos fueron determinados mediante relaciones analdgicas con el campo
Kern River y, por medio de correlaciones y evaluaciones que permitieron obtener
los datos necesarios; ademas se quiere mencionar nuevamente que los datos con
respecto al yacimiento que se tomaran pertenecen la formacion K1 inferior del
campo Castilla, a causa de que la formacion K2 posee un acuifero activo lo cual no
hace a esta formaciéon la mas adecuada para implementar este método de recobro
mejorado y la formacién T2 es una formacion secundaria la cual no posee una gran
porcentaje de petroleo original en sitio o cual no es requerimiento hacer este tipo
de proceso. Se tomara para la simulacion un 60% de representacion del petréleo
original en sitio de la formacion K1 inferior y finalmente, el analisis se practicara con
un patron de cinco (5) puntos en correlacion a lo realizado en el campo Kern River.

Adicionalmente, este proceso se basard en una inundacién masiva en el 50% del
area comprendida por el campo Castilla. Para determinar en niamero de arreglos
requeridos para desarrollar ente proceso se debe tener en cuenta el area que
implica el arreglo de 5 puntos correspondiente a 40 acres y el area que comprende
el 50 % del campo Castilla, como se presenta a continuacion.

e El &rea total correspondiente al campo castilla equivale a 10.306,77% acres y el
50% de esta corresponde al valor de 5.153,385 acres, por tanto:

Calculo 1. Numero de arreglos requeridos para el 50% del campo.

5.153,385 acres
N.Total de arreglos para todo el campo = = 129 arreglos
40 acres

Fuente: elaboracion propia

Como resultado del célculo anterior se obtuvo que para una inundacién masiva del
area de 5.153,385 acres se requieren 129 arreglos de 5 puntos; esta cantidad de
arreglos se distribuiran en un tiempo de 20 afios ya finalmente el resultado a evaluar
es el incremento del factor de recobro en este tiempo determinado. Estos arreglos
seran puestos trimestralmente durante este tiempo correspondiendo que, por cada
semestre se implemente 3 arreglos de 5 puntos, pero, para efectos mas practicos
se tomaron en total 120 arreglos, asi se obtiene esta cantidad al final de los 20 afios.

83 MONSALVE GOMEZ, Moénica. Estudio de factibilidad técnico financiera del levantamiento artificial
de un pozo del campo castilla mediante el analisis nodal a partir del uso de un programa
especializado. Bogota D.C. 2017., p. 32
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Enla Tabla 11., encontramos los parametros operacion y del yacimiento para llevar
a cabo la inyeccién continua de vapor; para los parametros operaciones estos se
obtuvieron por medio de correccionales realizadas con los parametros presentados
del campo Kern River; para los parametros del yacimiento especificamente la
entalpia de agua saturada, la capacidad volumétrica de la roca y la conductividad
se obtuvieron mediante el uso de proyecto de investigacion acerca del campo. Con
respecto al parametro de la saturacion residual de aceite al vapor, se determiné por
medio de la Ecuacion 11.

Tabla 11. Parametros para la simulacion analitica de inyeccion continda de vapor

Variable Unidades Valor
Parametros operacionales
Temperatura de vapor (Tv) °F 486,84
Presién (Ps) Psia 605,2404
Calidad de vapor (fst) Fraccién 0,88
Parametros del yacimiento
Entalpia agua saturada (Hs) BTU/Ib 473,2707
Entalpia del agua a T de yacimiento (Hw) BTU/Ib 367,578
Capacidad calérica volumétrica de la roca (Ms) BTU/pie*3*F*horas 37,04
Conductividad térmica capas suprayacentes (Kob) BTU/pie*3*F*horas 40,032
Temperatura del yacimiento (Ty) °F 185
Espesor de arenas Pies 150
Calor latente de vaporizacion (Lv) BTU/Ib 846,0263
Difusividad pie*2/horas 1,080778
Tiempo (t) Horas 8760
Saturacién residual de aceite al vapor Fraccion 0,011762
Saturacién de aceite Fraccion 0,35
Viscosidad de petréleo (po) cp 140

Fuente: elaboracion propia.

5.2.3 Obtencion y andlisis de resultados. Para el modelo analitico de Marx
presentado anteriormente, fue desarrollado con una proyeccién de cinco afos, es
decir, desde el afio 2020 al 2025 obteniendo los siguientes resultados.
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Tabla 12. Resultados obtenidos a partir del modelo de Marx y Langenheim

Tiempo Caﬁﬁtida tasa de desplazamiento = Pérdidas acumuladas
(afios) (acres) de aceite (BBL/DIA) de calor (MMBTU)
1 23,81 9.614,64 1.905.183
2 36,80 15.667,10 4390433
3 50,96 20.575,88 7.061.922
4 61,50 24 629 41 9.640.114
5 70,94 26.640,70 12.690.318
B 79,57 32.126,58 15.593.514
7 87,58 35.359,60 18.537.886
8 95,08 36.388,60 21.515.481
9 102,16 41.248,36 24 520635
10 108,89 43.964,71 27.549.140
11 115,31 46.557,49 30.597.769
12 121,47 4904232 33.663.977
13 127,39 91.431,75 36.745.720
14 133,09 93.736,07 J39.641.321
15 138,61 55.963,84 42 949 388
16 143,96 56.12227 46.068.747
17 14915 60.217,50 49 198.399
18 15419 62.254,79 52.337 483
19 159,11 64.238,73 55.485.256
20 163,90 66.173,33 58.641.063

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla anterior; el area calentada, el volumen de la
zona calentada, la tasa de desplazamiento de aceite y las pérdidas de calor
acumulados son directamente proporcionales entre si, generando que a medida que
se aumenta la temperatura de la formacion objetivo se aumenten también el valor
de estas propiedades.

A continuacion, se presentaran las respectivas graficas de los resultados obtenidos

para tener una mejor perspectiva y un mejor entendimiento acerca del proceso de
inyeccion continua de vapor de agua.
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Grafica 4. Area calentada por afio

Area Calentada Vs. Tiempo
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Fuente: elaboracién propia.

En la Grafica 4. Se observa un incremento del area calentada con paso del tiempo
esto hacer referencia a que el modelo de Marx y Langenheim tiene como premisa
que la inyeccion de vapor se realiza en un punto concéntrico, es decir, en el centro
de la formacion objetivo originado que el vapor se extiende alrededor de la
formacion produciendo, el aumento del area calentada ocasionando un mayor
desplazamiento de aceite. Debido a que el vapor inyectando puede transferir todo
su calor latente hacia la formacion y a los fluidos, mejora la fluidez del aceite. Con
respecto al volumen de la zona calentada, esta presenta un comportamiento similar
al area calentada puesto que el volumen esta directamente relacionado con el area.
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Grafica 5. Tasa de desplazamiento por afio
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Fuente: elaboracion propia.

En la Grafica 5. Donde se expone la tasa de desplazamiento del aceite, podemos
ver que efectivamente el vapor al aumentar la temperatura del aceite genera una
reduccion en la viscosidad del crudo mejorado su fluidez y, por ende, mejorando la
produccion. Igualmente, el vapor produce que se destilen los componentes mas
ligeros del aceite, que se condensan en el banco de aceite por delante del frente de
vapor reduciendo aun mas la viscosidad y se obtiene como resultado un incremento
con el transcurso del tiempo de la tasa de desplazamiento de aceite.

Grafica 6. Pérdidas de calor acumuladas por afio
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Fuente: elaboracion propia.
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En la Grafica 6., se evidencia que existen altos valores de pérdidas de calor y se
puede identificar también, en la Tabla 11., donde se presentan los valores de los
resultados obtenido para cada parametro de la simulacion; esto sugiere que se
originan grandes pérdidas de calor debido a la profundidad de la formacion objetivo,
ya que esta llega a una profundidad de 5.300 pies. Como se plante6 en el Capitulo
4., se propuso una estrategia para mitigar la gran cantidad de pérdidas de calor que
se presentan en desarrollo de la inyeccion continua de vapor de agua la cual se
basa en un generador de vapor en fondo a fuego directo.

En la siguiente tabla se presentan los valores obtenidos en cuanto a la produccion
acumulada de petrdleo y el factor de recobro correspondiente para cada una de las
proyecciones realizadas.

Tabla 13. Resultados obtenidos de produccién acumulada y

factor de recobro

Tiempo (afnos) Np (BBL) N (MMBBL) FR FR
1 3.509.342 39 1.550 0,002 0%

2 9.227.833,82 1.550 0,006 1%
3 16.738.031,28 1.550 0,011 1%
4 25.800.764,44 1.550 0,017 2%
3 36.254.621,61 1.550 0,023 2%
6 47.980.624,83 1.530 0,031 3%
7 60.887.079,54 1.550 0,039 4%
8 74.898.917 69 1.550 0,048 5%
9 69.954.567 43 1.550 0,058 6%
10 106.001.687,37 1.550 0,066 7%
11 122.995.172,61 1.530 0,079 6%
12 140.895.618,77 1.550 0,091 9%
13 159.666.206,16 1.550 0,103 10%
14 179.261.871,68 1.530 0,116 12%
15 199.706.674,68 1.550 0,129 13%
16 220.923.304 49 1.530 0,143 14%
17 242.902.690,42 1.550 0,157 16%
18 265.625.688,52 1.550 0,171 17%
19 289.072.826,46 1.530 0,186 19%
20 313.226.093,57 1.550 0,202 20%

Fuente: elaboracion propia.
Como se puede observar en la Tabla 13., se obtuvo al final de los 20 afios un factor

de recobro del 20%; en comparacion a la propuesta planteada por Ecopetrol lo cual
indica el aumento del factor de recobro a un 25% en cinco afnos, el proyecto de
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inyeccion continua de vapor de agua no es el mas indicado a causa de que para los
cinco afos se tiene un factor de recobro del 2%, significativamente bajo para lo
planteado por Ecopetrol.

En la Gréfica 7., se puede observar como se mencioné anteriormente, el factor de
recobro obtenido al final de los 20 afios corresponde al 20%. La grafica muestra el
comportamiento de este parametro y se infiere que desde la puesta en marcha de
este proyecto comienza un aumento relativamente lento en el factor de recobro.

Grafica 7. Factor de recobro por afo
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Fuente: elaboracion propia.

Se debe tener en cuenta que aunque el proceso de inyeccién continua de vapor
aumenta el factor de recobro, este proyecto implica altos costos refiriéndose, a que
se requiere estrategias para mitigar las pérdidas de calor y adicionalmente este tipo
de proyectos generalmente estan ligados a aumenta de la produccién de agua por
tanto, se va a requerir mecanismos para la disposicion y tratamiento del agua
producida generando en mayor cantidad los costos de este proyecto.

5.2.3.1 Discusién de resultados. En cuanto a las proyecciones que Ecopetrol tiene
planteadas, la empresa tomd dos opciones principales de recobro mejorado para
aumentar el factor de recobro a 25% en los préximos cinco afios, con dos proyectos
EOR correspondientes a inyeccion de aire e inyeccion de polimero como se
presenta en la Figura 19.
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Figura 17. Plan de desarrollo Campo Castilla.
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La empresa Ecopetrol elaboré las proyecciones de produccion de hidrocarburos con
las técnicas planteadas mencionadas anteriormente, en donde se puede observar
en la Figura 20. Como fluctta la produccion ya sea incrementando o disminuyendo
en los proximos afios con las diferentes tecnologias propuestas por la empresa.

Figura 18. Perfil de produccién por inyeccion de aire, KBPE
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Fuente: Ecopetrol, 2018. Modificado por los autores.
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Con Respecto a la grafica de produccion de petréleo por medio de la inyeccion de
aire propuesta por Ecopetrol se puede observar que, al inicio del proyecto,
aproximadamente en los seis primeros afios no se observa un incremento
significativo en la produccion, pero a partir de estos seis afios inicia un incremento
gradual en la produccidon generando extender la vida Gtil de campo.

Figura 19. Perfil de produccién por inyeccion de polimeros.
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Fuente: Ecopetrol, 2018. Modificado por los autores

Al igual que el perfil de produccion por inyeccion de aire se expone el perfil de
produccion por inyeccion de polimeros en donde se observa que se inicia la
ejecucion de este proyecto en el afio 2019 y siete afios mas adelante se obtiene la
produccion maxima de petrdleo y partir de este momento, comienza una
disminucién en la produccién provocando reducir la vida Gtil del campo con respecto
al perfil de produccion por inyecciéon de aire, el cual logra extender la vida atil del
campo aproximadamente 30 afios y con la tecnologia de inyeccién de polimero se
logra solamente 18 afios.

En comparacion con los resultados de la simulacion analitica de inyeccion continua
de vapor de agua se observa el comportamiento presenta el proceso de inyeccion
de aire relativamente similar, es decir, el aumento de la produccion al igual que el
factor de recobro se presenta inicialmente de forma gradual que con el paso del
tiempo se logra obtener altas tasas de produccion.

En la produccion por inyeccién de aire se observa en el afio 2037 se obtiene una
produccion maxima de 70.000 BPD, 18 afios después del inicio del proyecto. Con
respecto a la inyeccion de vapor a los 20 afios se alcanza una produccion de 66000
BPD aproximadamente, a partir de lo cual se puede inferir que en el proyecto de
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inyeccion de aire se pueden obtener buenos resultados a largo plazo;
principalmente, ademas analizar la parte técnica de algun método de recobro para
un campo petrolera se debe tener muy presente la parte de financiera ya que,
basicamente es por esta parte que se toma la decision de implementar o no alguna
técnica; es por ello que a continuacion, se presenta la evaluacion financiera del
proyecto.
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6. EVALUAR FINANCIERAMENTE EL MODELO DE NGENIERIA DE GESTION
CON LOS DATOS ACTUALES Y LAS PROYECCIONES DE RECOBRO
MEJORADO DEL CAMPO CASTILLA MEDIANTE EL VALOR PRESENTE
NETO (VPN)

En este capitulo se estudiara la viabilidad del proyecto del bajo factor de recobro en
el campo Castilla mediante unos indicadores econdémicos, los cuales son
indispensables para la toma de decisiones y evaluacion de la rentabilidad del
proyecto objeto de estudio.

6.1 ESCENARIOS DE INVERION DE LAS PRODUCCIONES EOR

La evaluacion financiera de un proyecto consiste en analizar el comportamiento de
los ingresos, egresos, inversion necesaria, entre otras caracteristicas mas, para
optimizar el proceso de toma de decisiones a la hora de evaluar los proyectos de
inversion.

Para analizar la evaluaciébn de proyectos se le realizar4d a través de ciertos
indicadores financieros como: valor presente neto, tasa de retorno interno, tiempo
de la recuperacion de la inversion y eficiencia de la recuperacion.

La evaluacion financiera se realiza a través de dos escenarios, en donde el primer
escenario corresponde al método de inyeccion continua de vapor de agua y el
segundo hace referencia a la proyeccion realizada por Ecopetrol con el método de
inyeccion de aire; evaluando por medio del indicador financiero de Valor Presente
Neto (VPN). El horizonte de proyeccién es de 5 afios en periodos anuales para el
escenario uno y para la proyeccién de Ecopetrol se expone las proyecciones hasta
30 afios, pero para el analisis financiero se realiz6 solamente en los primeros cinco
afos.

6.2 ANALISIS COSTOS DE INVERSION (CAPEX)

Los costos de inversion (CAPEX) abarcan todos los gastos requeridos para la
actividad productiva. Para tecnologia de inyeccién continua de vapor de agua se
contemplan los costos correspondientes como generadores de vapor, trabajos de
workover para las operaciones de reacondicionamiento de pozos, un sistema
aislante, entre otros; para este analisis de costos se tomé un caso base en donde
el proyecto de estudio se basa en proyecto aproximado al propuesto en este
proyecto, extrayendo los equipos y costos que puede tener la implementacion del
proceso.

Para el proceso propuesto por Ecopetrol, inyeccion de aire o combustion en sitio se
analizaran los costos de inversion basados en un proyecto similar en la cuenca de
los Llanos Orientales; la informacion suministrada de este proyecto al igual que el
proceso de inyeccion continua de vapor se tomo a partir de un caso de estudio que
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consta de un proceso de inyeccion de aire donde intervienen cuatro pozos en fase
piloto para el desarrollo del proyecto, en donde se adecuaran los costos operativos
para el campo Castilla.

e Escenario uno. Inyeccién continla de vapor de agua. Como se expuso
anteriormente, gran parte de los equipos, cantidad y costos se extrajeron de casos
de estudio por causa de que la informacion necesaria, especifica y real para el
proyecto no se encuentra disponible al publico. A continuacién, se presenta la
inversion inicial que requerira el proyecto.

Tabla 14. Inversion inicial recobro mejorado por inyeccion continda de vapor de
agua.

INVERSION COSTO CANTIDAD TOTAL
Generacion de vapor (USD/MMBTU) | $ 5 4184557,812 3 22.387.384
Equipo de workover(dias) $ 5.667 39 $ 221.000
Generadores en fondo $ 5.322.580 480 3 2.554.838.431
Bomba (USD/bomba) 3 7.388 13 3 96.044
Inversion total $ 2.577.542 859

Fuente: FONSECA, Juan Manuel. et al. Evaluacién de la inyeccién localizada de vapor
con la técnica huff and puff para ocho pozos en el campo teca-cocornd mediante
simulaciéon numérica. Colombia. Universidad de América. 2017. p 199. Modificado por los
autores.

e Escenario dos. Inyeccion de aire, Ecopetrol.

Tabla 15. Inversion inicial de recobro mejorado por inyeccion de aire

Bien a Costo Unidad Costo por . Valor
ACCION adquirir (Peso Col) | unidad (UsD) | Unidades |, ,op)
Tanque (Bull ¢4 400000  USD 5.000 1 USD 5.000
Compra, Drum) ) ’ . )
montaje y Capilares
alistamiento Tuberta) $14.400.000  USD 5.000 1 USD 5.000
INVERSIONES de todos los Bomba (25
equipos omba
INICIALES galihpra) £4.320.000 USD 1.500 1 USD 1.500
Conexionado Conexion
; Eleclricade  $5.760.000  USD 2.000 1 USD 2.000
eléctrico
220 v
COSTO TOTAL DE INVERSION INCIAL POR POZO 1‘;%‘30

Fuente: RESTREPO, Camilo Andrés. Et al. Analisis conceptual del impacto de
procesos térmicos de recobro mejorado, en completamientos convencionales y
multiobjetivo con crudo extra-pesado en la formacién San Fernando, en la cuenca de
los llanos orientales. Colombia. Universidad de América. 2017. p 173.

De la misma forma que se recopilaron los datos para la inyeccion continua de vapor

de agua se realiz6 para la inyeccidn de aire, en la siguiente tabla se presenta la
inversion inicial para colocar en marcha este proyecto.
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Teniendo en cuenta que la inversion presentada en la Tabla 14., se encuentra
determinada por pozo, es decir, que a medida que se aumente el nUumero de pozo
la inversion incremente, por lo tanto, el proyecto base de donde se extrajeron los
costos tomo un modelo de cuatro pozos en fase piloto de inyeccion los cuales
representan en total el siguiente costo:

Tabla 16. Inversion total por la cantidad de pozos

Costos de Inversion
Periodo Costo por Pozo Numero de pozos uUsD

0 13500 4 54000

Fuente: RESTREPO, Camilo Andrés. Et al. Analisis conceptual del impacto
de procesos térmicos de recobro mejorado, en completamientos
convencionales y multiobjetivo con crudo extra-pesado en la formaciéon San
Fernando, en la cuenca de los llanos orientales. Colombia. Universidad de
América. 2017. p 173.

6.3 ANALISIS COSTOS DE OPERACION

Los costos de operacion hacen referencia a los gastos relacionados con la
operacion de un negocio, o para el funcionamiento de un dispositivo, componente,
equipo o instalacion. Son el costo de los recursos utilizados por una organizacion
Unicamente para mantener su existencia.

A continuacion, se realiza el analisis de los costos de operacion iniciando don el
escenario uno (inyeccién continda de vapor de agua), seguido por el escenario dos
(inyeccion de aire).

Se determin6 mediante un analisis del lifting cost de los Ultimos afios y se plantearon
tres enfoques ademas para las proyecciones futuras en donde se toma el enfoque
actual y dos proyecciones propuestas para determinar qué tan recomendable es
aplicar la/las técnicas de recobro mejorado en diferentes entornos econémicos.

En la siguiente tabla se muestran los tres enfoques planteados con respecto a los
valores de lifting cost.
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e LIFTING COST DE $19,36 USD/BBL

Tabla 17. Costos de produccion, lifting cost de $19,36 USD/bbl

Volumen Ingreso de lifting

Periodo (anos) producido (bbl) cost (USD/bbI) Total
1 3.509.343 $ 19,36 5 67.940.871
2 9.227.834 $ 19,36 $ 178.650.866
3 16.738.031 $ 19,36 $ 324.048.286
4 25.800.765 $ 19,36 $ 499.502.801
5 36.254.622 $ 19,36 $ 701.889.478
6 47.980.825 $ 19,36 $ 928.908.772
Fuente: elaboracion propia, 2019
e LIFTING COST DE $15,70 USD/BBL
Tabla 18. Costos de produccion, lifting cost de $15,70USD/bbl
. ~ Volumen Ingreso de lifting
Periodo (afios) producido (bbl) _ cost (USD/bbl) Total
1 3.509.343 $ 1570 $ 55.096.677
2 9.227.834 $ 15,70 $ 144.876.994
3 16.738.031 $ 15,70 $ 262.787.091
4 25.800.765 $ 15,70 $ 405.072.003
5 36.254.622 $ 15,70 $ 569.197.562
6 47.980.825 $ 15,70 % 753.298.953
Fuente: elaboracion propia, 2019
e LIFTING COST DE $25,50 USD/BBL
Tabla 19. Costos de produccion, lifting cost de $25,50USD/bbl
. ~ Volumen Ingreso de lifting
Periodo (anos) producido (bbl)  cost (USD/bbl) Total
1 3.509.343 $ 2550 $ 89.488.234
2 9.227.834 $ 2550 $ 235.309.767
3 16.738.031 $ 2550 $ 426.819.798
4 25.800.765 $ 2550 $ 657.919.495
5 36.254.622 $ 2550 $ 924.492.856
6 47.980.825 $ 2550 $ 1.223.511.038

Fuente: elaboracion propia, 2019

e Escenario dos. De igual manera que el proceso de inyeccion continta de vapor
de agua, se tomo los diferentes enfoques propuestos para el valor de lifting cost
para determinar los costos de produccion mediante el proceso de inyeccion de
aire.
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e LIFTING COST DE $19,36 USD/BBL

Tabla 20. Costos de produccion, lifting cost de $19,36USD/bbl

. ~ Volumen Ingreso de
Periodo (anos) - yucido (bbl) _lifting cost Total
1 730.000 $ 1936 $ 14.132.800
2 1.095.000 $ 1936 $ 21.199.200
3 1.460.000 $ 1936 $ 28.265.600
4 5.475.000 $ 1936 $ 105.996.000
5 20.440.000 $ 19,36 $ 395.718.400
6 43.800.000 $ 1936 $ 847.968.000

Fuente: elaboracién propia, 2019
e LIFTING COST DE $15,70 USD/BBL

Tabla 21. Costos de produccion, lifting cost de $15,70USD/bbl

. ~ Volumen Ingreso de
Periodo (anos) jucido (bbl) _lifting cost Total
1 730.000 $ 1570 $ 11.461.000
2 1.095.000 $ 1570 $ 17.191.500
3 1.460.000 $ 1570 § 22.922.000
4 5.475.000 $ 1570 $  85.957.500
5 20.440.000 $ 1570 $ 320.908.000
6 43.800.000 $ 1570 $ 687.660.000

Fuente: elaboracién propia, 2019

e LIFTING COST DE $25,50 USD/BBL

Tabla 22. Costos de produccion, lifting cost de $25,50USD/bbl

. - Volumen Ingreso de
Periodo (aNos) 4\ cido (bbl) lifting cost Total
1 730.000 $ 2550 $  18.615.000
2 1.095.000 $ 2550 $  27.922.500
3 1.460.000 $ 2550 $  37.230.000
4 5.475.000 $ 2550 $ 139.612.500
5 20440000  $ 2550 $ 521.220.000
6 43800000  $ 2550  $1.116.900.000

Fuente: elaboracion propia, 2019
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Se define como ingresos a todas las entradas econdmicas recibidas por una
persona, empresa, organizacion etc. Este depende del tipo de actividad realizada,
por lo que un ingreso es una remuneracion que obtiene por realizar dicha actividad.

Para la empresa Ecopetrol, los ingresos vienen representados en la tarifa de venta
del crudo producido en el campo Castilla, el cual se referencia con respecto al crudo
Brent, se tiene en cuenta las regalias y produccion asociada.

Antes de determinar el precio de venta de volumen de crudo producido por el campo
Castilla mediante las tecnologias de recobro mejorada analizadas, se debe
determinar o sustraer las regalias exigidas por el pais. Las regalias se refieren al
pago que realizan las compafiias petroleras al Estado Colombiano por explotar los
yacimientos de petrdleo, un recurso natural no renovable, es decir, que se extingue
en el transcurso del tiempo®4.

Segun el Ministerio de Minas y Energia el pago que debe hacer el campo por
concepto de regalias corresponde al 20%. A continuacién, se presentara la
produccién neta del campo, es decir, el descuento con respecto a produccion en
base a las regalias.

Para el recobro mejorado por inyeccion continua de vapor de agua se obtiene lo
siguiente:

Tabla 23. Produccion de inyeccién continta de vapor de
agua, a partir de regalias

Periodo Volumen Regalias Produccion
(anos) producido (bbl) neta (bbl)
1 3.509.343 20% 2.807.474
2 9.227.834 20% 7.382.267

3 16.738.031 20% 13.390.425

4 25.800.765 20% 20.640.612

5 36.254.622 20% 29.003.697

6 47.980.825 20% 38.384.660

Fuente: elaboracién propia, 2019

Para el recobro mejorado por inyeccion de aire obtenemos los siguientes resultados:

& ANH. Programa de regionalizacién sector de hidrocarburos. [2019] [En linea] Disponible en:
http://www.anh.gov.co/portalregionalizacion/Paginas/Las-regalias.aspx

Fuente
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Tabla 24. Produccion de inyeccion de aire, a partir de

regalias
Periodo Volumen Regalias Produccion
(anos) producido (bbl) neta (bbl)
1 730.000 20% 584.000
2 1.095.000 20% 876.000
3 1.460.000 20% 1.168.000
4 5.475.000 20% 4.380.000
5 20.440.000 20% 16.352.000
6 43.800.000 20% 35.040.000

Fuente: elaboracion propia, 2019

Con base en el precio del barril y con la produccion neta se determinan los ingresos
para la inyeccion continGia de vapor y la inyeccién de aire, respectivamente.

Tabla 25. Ingresos para la inyeccién continla de vapor de agua
Produccion Precio del barril

Periodo (anos) Ingresos(USD/bbl)

neta (bbl) (USD/bbl)
1 2.807.474  § 61,64 $§ 173.052.697,85
2 7.382.267 $ 61,64 $ 455.042.950,70
3 13.390.425 % 61,64 $ 825.385.799,47
4 20.640612 § 61,64 $ 1.272.287.299,02
5 29.003.697 § 61,64 § 1.787.787.910,20
6 38.384.660 $ 61,64 $ 2.366.030.442,40

Fuente: elaboracion propia, 2019

Tabla 26. Ingresos para la inyeccién de aire
Periodo Produccion Precio del

(afios)  neta (bbl) barril (USD/bbl) 2resos(USD/bbI)
1 584.000  $ 6164 $  35.997.760,00
2 876.000  $ 6164 $  53.996.640,00
3 1.168.000 $ 6164 $  71.995520,00
4 4380.000 $ 6164 $  269.983.200,00
5 16.352.000 §$ 61,64 $ 1.007.937.280,00
6 35.040.000 $ 6164 $ 2.159.865.600,00

Fuente: elaboracion propia, 2019

6.4 EVALUACION FINANCIERA

En la presente seccion se lleva a cabo la evaluacion de la viabilidad financiera de la
utilizacién del método de recobro mejorado para el campo Castilla con la utilizacion
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del indicador financiero Valor Presente Neto (VPN), con respecto al método de
recobro implementado.

6.4.1 Valor presente neto. Segun Baca el Valor Presente Neto (VPN) es el
indicador financiero mas utilizado porque coloca en pesos de hoy, tanto los ingresos
futuros como los egresos futuros, lo cual facilita la decision desde el punto de vista
financiero de realizar o no un proyecto. De esta manera se establece la diferencia
actual del calor de la inversion menos el valor actual de la recuperacion de los
fondos de manera que aplicando la tasa empresarial considerada como la mas alta
que el inversionista sacrifica con el objeto de realizar un proyecto se pueda
determinar la conveniencia de la inversion®.

Si el VPN es mayor a 0, el proyecto es atractivo pues indica que, a pesos de hoy, le
genera una ganancia extraordinaria al inversionista. Si el VPN es menor a 0, el
proyecto no es atractivo pues no cumple con las expectativas del inversionista. Si el
VPN es igual a 0, el proyecto es indiferente desde el punto de vista financiero para
el inversionista.

Para el célculo del VPN se utiliza la siguiente ecuacion.

Ecuacion 13. Valor presente neto.

VPN = ang +) " =R +R(1+ 1')‘1 +F(1+ i]‘z + . F(1+1)™

Fuente: GRANEL, Maria. ¢ Como calcular el valor presente neto? [2015] [En
linea] [Consultado el 16 de julio de 2019] disponible en:
https://www.rankia.cl/blog/analisis-ipsa/3892041-como-calcular-valor-
presente-neto-ejemplos

Donde encontramos las siguientes variables:

VPN=Valor presente neto.

FO = Costo inversion inicial.

Fn = Flujo de caja del periodo n.

i = Tasa de interés de oportunidad.
N = Numero de periodos.

8% FONSECA GOMEZ Juan Manuel, SANCHEZ BURBANO Miguel Angel, Evaluacién de la inyeccién
localizada de vapor con la técnica Huff and Puff para ocho pozos en el campo Teca-Cocorna
mediante simulacion numérica. Tesis de pregrado. Universidad de América, 2017, p.216
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6.4.2 Flujo de caja Los flujos de caja son gréaficas que facilitan la comprension de
los ingresos y egresos que se tiene en un proyecto.

Los flujos de caja se presentan a continuacion para cada uno de los precios de venta
evaluados.

e Escenario uno. A continuacion, se evidenciara los flujos de caja
correspondientes a cada uno de los enfoques de lifting cost.

e LIFTING COST DE $19,36USD/BBL

Gréfica 8. Flujo de caja inyeccion continta de vapor lifting cost
de $19,36 USD/bbl
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Fuente: elaboracion propia, 2019

Calculo 2. Valor presente neto de lifting
cost de $19,36USD/bbl

VPN = —$504.842.788USD

Fuente: elaboracion propia, 2019
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e LIFTING COST DE $15,70USD/BBL

Gréfica 9. Flujo de caja inyeccidon de vapor de agua lifting cost
de $15,70USD/bbl
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Fuente: elaboracion propia, 2019

Calculo 3. Valor presente neto de lifting
cost de $15,70USD/bbl

VPN = —$251.568.139USD

Fuente: elaboracién propia, 2019
e LIFTING COST DE $25,5USD/bbl

Grafica 10. Flujo de caja inyeccidn de vapor de agua lifting cost
de $25,50USD/bbl
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Fuente: elaboracion propia, 2019
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Calculo 4. Valor presente neto de lifting
cost de $25,50USD/bbl

VPN = —$929.735.230USD

Fuente: elaboracién propia, 2019

e Escenario dos.

De igual forma, se evidenciara los flujos de caja correspondientes a cada uno de
los enfoques de lifting cost.

e LIFTING COST DE $19,36USD/BBL

Gréfica 11. Flujo de caja inyeccion de aire lifting cost de
$19,36USD/bbl
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Fuente: elaboracion propia, 2019

Calculo 5. Valor presente neto de lifting
cost de $19,36USD/bbl

VPN = $948.117.098 USD

Fuente: elaboracion propia, 2019
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LIFTING COST DE $15,70USD/BBL

Gréfica 12. Flujo de caja de inyeccion de aire lifting cost de
$15,70 USD/bbl
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Fuente: elaboracion propia, 2019

Calculo 6. Valor presente neto de lifting
cost de $15,70USD/bbl

VPN = $753.755.390 USD

Fuente: elaboracién propia, 2019

LIFTING COST DE $25,50USD/BBL

Grafica 13. Flujo de caja de inyecciéon de aire, lifting cost de
$25,50USD/bbl
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Calculo 7. Valor presente neto de lifting
cost de $25,50USD/bbl

VPN = $1.560.264.217US5D

Fuente: elaboracién propia, 2019

6.5 ANALISIS FINANCIERO

Para la implementacion de alguna técnica de recobro mejorado es de vital
importancia analizar el comportamiento técnico, pero también es importante revisar
la parte financiera debido que, con base en la parte econ6mica se determina
principalmente el éxito y/o fracaso de la técnica a implementar. Desde el punto de
vista, el analisis realizado mediante el valor presente neto (VPN) permite analizar
cual o cuales proyectos llegaran a tener resultados exitosos; el VPN en todos los
casos de la inyeccion de aire fue positiva, sin embargo, en la inyeccion continua de
vapor los valores fueron negativos, lo que indica que en el segundo escenario no se
va a tener ganancias, por tanto, no va a ser rentable econémicamente.

En comparacién con los valores de inyeccion continua de vapor de agua y valores
de inyeccidon de aire, se observa que con un lifting cost de $25,50 USD/bbl se
obtienen un VPN por un valor de $ 1.560.264.217 USD, lo que indica una cifra mejor
comparada con los valores que se obtienen en la inyeccion de continua de vapor de
agua, ya que los valores obtenidos por este método son negativos, lo que indican
gque no van a ver ganancias y ademas, la inversién realizada no va a ser
recuperable.

La técnica de inyeccidn continua de vapor de agua, no es la mas adecuada, debido
que el costo de generacidbn de vapor es muy alto y se hace necesario el
requerimiento de una estrategia para mitigar las pérdidas de calor, lo cual hace
referencia a la implementacion de los calentadores en fondo generando que la
inversién para desarrollar el proyecto tenga un alto costo y es por ello, que los
valores del VPN sean negativos indicando que el proyecto no es rentable; a partir
de lo cual, lo mas indicado es implementar la técnica de inyeccién de aire, ya que
su inversion no es tan amplia a comparacion de la inyeccion continua de vapor y
sus ganancias van acorde con cada uno de los escenarios de lifting cost.
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7. CONCLUSIONES

Se obtuvo a partir de analogias y aplicabilidad de rangos de recobro mejorado
que el campo Castilla es un buen candidato para aplicar recobro de tipo térmico.

A partir de la matriz de comparacion se identificé que entre el campo Kern River
y el campo Castilla posee similitudes en cuanto a la porosidad, petréleo original
en sitio, saturacion inicial de petrdleo y espesor neto; pero también distan de
parametros como viscosidad, profundidad etc. A partir de lo cual infiere que son
40% analogos.

Mediante la definicion del modelo de ingenieria de gestion se identificé que, a
causa de que el campo Castilla posee una profundidad aproximada de 5.300
pies se hace necesario desarrollar una estrategia para las perdidas de calor para
obtener la mayor eficiencia del proyecto.

Se determind que actualmente es mas conveniente y rentable iniciar el proyecto
de recobro mejorado por inyeccion de aire debido que en los tres enfoques de
lifting cost se tienen valores altos de ganancia a comparacion del escenario de
inyeccion de vapor de agua.

De las tres formaciones productoras del campo Castilla, la mas adecuada para
evaluar el proceso de inyeccion continua de vapor es la inyeccion K1 inferior,
porque la formacion K2 posee un acuifero activo el cual generaria problemas
para la inyeccion de vapor y la formaciéon T2 es una formacion secundaria que
posee un bajo porcentaje (8%) del petrdleo original en sitio de todo el yacimiento.

El método de recobro mejorado que ha tenido mayor éxito en el campo analogo
ha sido la inyeccién continua de vapor de agua ya que logré aumentar el factor
de recobro de este entre 50%-60% y actualmente se cree que aun se puede
incrementar el factor de recobro.

Se determin6 mediante la matriz de comparacion que la formacion K2 del campo
Castilla es la formacion analoga con el campo Kern River ya que 6 de las 10
propiedades evaluadas en la comparacion superan el 50% de similitud entre las
propiedades definiendo de esta forma analogas a estas formaciones.

El recobro que tuvo mayor puntaje en la matriz de comparacion de métodos de
recobro mejorado fue la combustion en sitio con un valor de 6, pero no se tuvo
presente para evaluarlo en el campo Castilla ya que Ecopetrol tiene planteadas
proyecciones con este meétodo, por tal razén se propuso la evaluacion de la
inyeccion continua de vapor, pero no se obtuvo buenos resultados con este
método ya que el incremento en el factor de recobro en 5 afios fue menor a
0,005%
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En muchos casos, los parametros de seleccion por si solos no proporcionan las
herramientas necesarias para seleccionar entre un grupo de tecnologias que es
mas adecuado para ser implementado en un campo. Por eso se recomienda
considerar los proyectos en campos que, aunque no son iguales al campo en
estudio, presenta cierta similitud o analogia como el caso de este proyecto, el
Campo Kern River.

Debido a que se presentaron una gran cantidad de pérdidas de calor en este
proyecto se propuso una estrategia para mitigar estas pérdidas la cual se baso
en un generador de vapor en fondo, pero con la implementacién de esta
estrategia se incrementan de manera significativa el costo del proyecto.

Para ejecutar de manera éptima un proceso de inyeccién continua de vapor en
formaciones profundas se debe tener presente un buen tratamiento de agua, un
generador de vapor en superficie y una estrategia para mitigar las pérdidas de
calor.
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8. RECOMENDACIONES

e Al realizar la comparacion entre los campos Castilla y Kern River, se observo
que, a pesar de ser campos similares, las técnicas de recobro que se usaron en
Kern no pueden ser las mismas que se usen en Castilla debido que sus
propiedades varian de campo a campo.

e Es de vital importancia realizar un estudio financiero donde se evalué los costos
propios del campo, ya que los datos requeridos para el proyecto no se
encuentran disponible al publico.

e Se deberia implementar pruebas de laboratorio, para poder tener una fuente de

datos veridicos, para que a la hora de realizar la simulacion analitica los
resultados del programa sean mas proximos a la realidad.
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