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RESUMEN

En este proyecto se evalué el comportamiento del polimero poliacrilamida
parcialmente hidrolizada (HPAM) en diferentes fuentes de agua para un proceso de
inyeccion por medio de una simulacion numérica conceptual, en el pozo YR-504 del
Campo Yarigui-Cantagallo, evaluando el impacto técnico-econémico de este
proceso de recobro mejorado con el indicador financiero Valor Presente Neto,
teniendo en cuenta costo de inversion y costos de operacionales.

Sobre el Campo Yarigui-Cantagallo se describe su ubicacion, la historia de
produccion y los procesos de puesta en marcha del piloto. Para el proceso de
inyeccién del polimero se evalu6 el comportamiento de la poliacrilamida
parcialmente hidrolizada (HPAM) por medio de pruebas de laboratorio, a partir de la
generacion de soluciones madre en diferentes fuentes de agua, teniendo en cuenta
la norma APl RP 63. Para la ejecucion de las pruebas se tomaron 5 muestras de
cada fuente variando la concentracion del polimero.

Obtenidos los datos de las pruebas de laboratorio, se procedi6 a realizar la
simulacién numérica con el modelo dinamico entregado por la empresa, mediante
el uso del software especializado comercial, en el cual se variaron las
concentraciones del polimero de acuerdo con la fuente de agua utilizada. Cada
fuente tiene una salinidad que varia entre los 200 a 14.000 ppm. La simulacién se
desarrollo con el fin de predecir un aproximado de produccion en un periodo de
tiempo de 20 afios.

Se encontré que los resultados de la implementacion de la fuente de agua de
Captacién generan menores costos en cuanto al polimero, ya que la concentracion
a utilizar es menor comparado con otras fuentes de agua. La viscosidad objetivo fue
10cP para un mejor barrido y aumentar la produccién de petréleo. Finalmente, el
analisis financiero arrojé un resultado favorable para la fuente de agua de Captacién
el VPN fue 5.684.747 USD permitiendo identificar que es el mejor escenario para
aplicar el proyecto.

PALABRAS CLAVE: polimero, HPAM, relacion movilidad, recobro mejorado,
simulacion numérica, fuentes aguas.
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ABSTRACT

This project evaluated the behavior of partially hydrolyzed polyacrylamide polymer
(HPAM) in different water sources for an injection process by means of a conceptual
numerical simulation, in the YR-504 well of Campo Yarigui-Cantagallo, evaluating
the technical-economic impact of this recovery process enhanced with the Net
Present Value financial indicator, taking into account investment cost and
operational costs.

The Yarigui-Cantagallo field describes its location, the production history and the
pilot's commissioning process. For the polymer injection process, the behavior of
partially hydrolyzed polyacrylamide (HPAM) was evaluated by laboratory testing,
from the generation of mother solutions in different water sources, considering the
API RP standard 63. For the execution of the tests, 5 samples were taken from each
source varying the concentration of the polymer.

Obtained the data from the laboratory tests, the numerical simulation was carried out
with the dynamic model delivered by the company, by specialized commercial
software, in which the concentrations of the polymer were varied according to the
water source used. Each source has a salinity ranging from 200 to 14,000 ppm. The
simulation was developed in order to predict an approximate production over a 20-
year time period.

It was found that the results of the implementation of the catchment water source
generate lower costs in terms of the polymer, since the concentration to be used is
lower compared to other water sources. The target viscosity was 10cP for better
sweeping and increasing oil production. Finally, the financial analysis yielded a
favorable result for the catchwater source the VPN was 5,684,747 USD allowing to
identify that it is the best scenario to implement the project.

KEY WORDS: polymer, HPAM, mobility ratio, enhanced recovery, numerical
simulation, water sources.
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INTRODUCCION

Debido a la demanda energética se espera que para el afio 2040 la produccion de
petrdleo supla un 26% de esta, pero factores como el aumento en el precio del barril
y la disminucion en el descubrimiento de reservas probadas hacen que esta tarea
sea dificil. Para poder generar un aumento en las reservas se recurre a mejorar el
porcentaje del factor de recobro en campos maduros, ya que estos presentan un
factor de entre el 20% y el 40%, mediante distintos procesos que permiten mantener
la presion del yacimiento para poder desplazar el crudo hasta la superficie.! Dichos
procesos tradicionales pueden ser la inyeccion de gas o agua, los cuales pueden
aumentar el factor en un 10%. De igual manera se pueden utilizar procesos EOR
(Métodos de recobro mejorado), como lo son los térmicos, los miscibles y los
quimicos, los cuales ayudan de manera mejorada a la produccién del pozo. La
inyeccién de polimeros se encuentra dentro de los procesos quimicos, y son los
mas recomendados para aplicarse en campos en desarrollo y como complemento
de procesos como la inyeccién de agua.?

La historia de los tratamientos quimicos por inyeccion de polimeros inicia en
Estados Unidos con méas de 320 trabajos desde 1976 hasta 1982, en ciudades como
East Coalinga, Taber — Manville, West Yellow Creek, North Burbank. A partir del
afio 1989 hasta el 2000 estos procedimientos generan un gran éxito en China, mas
especificamente en Daging, donde se realiz6 el proyecto mas grande de inyeccion
de polimeros arrojando resultados de un incremento del 12% en la recuperacion de
petréleo original en sitio.® Para el afio 2010 al 2015 se realizaron mas de 50
inyecciones de polimero y mas de 170 proyectos en paises como China (Daging
continuacion), Oman PDO Marmul, Surinam, Indonesia, Canada (mas de 30
inyecciones de polimero), Rusia y Kazajistan, Europa, America Latina, India* y
recientemente en Colombia.®

La inyeccidn de agua se realiza como complemento de la recuperacion primaria
generando un aumento de la energia y del recobro.® Se han realizado
investigaciones posteriores con respecto a la inyeccién de agua, teniendo en cuenta
diferentes parametros que llevan a observar algunas relaciones como la del pH y la
salinidad. Esta relacion en estudios experimentales como mediciones del pH por
medio del cambio del metil naranja, el pH metro entre otros, cuando hay una baja

1 HINCAPIE, Rafael E. y SEVERICHE, Juan. Inyeccién polimérica, un proceso clave para incrementar los
factores de recobro. Colombia energia, la revista de la industria energética de Colombia. 2017, Edicién No. 15,
p 48. ISSN 2322-794X.

2 Ibip., p. 48.

3 SNF FLOERGER. Geologia del petrdleo Sistemas petroliferos EOR101. 2015. Disponible en:
https://www.snf.us/wp-content/uploads/2017/03/EOR-101-Geolog%C3%ADa-del-petr%C3%B3leo-Sistemas-
petrol%C3%ADferos.pdf

4 1bip., p. 9.

5 ACIPET. Andlisis comparativo de procesos de inyeccion de polimeros ejecutados en Colombia. Disponible en
internet: http://oilproduction.net/files/ACIPET%20-%20TEC-452-EOR%20-%200ilProduction. p 6.

6 PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos. 2 ed. Maracaibo.:
Ediciones Astro Dara S.A.,2001. p.68
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salinidad en la salmuera sintética se observa un ligero cambio o incluso una
disminucién en el pH, asi sea que este parametro (pH) aumente o disminuya no se
vera reflejado en la recuperacion del petréleo.

Se realiz6 una combinacién entre el método de inyeccidon de agua con inyecciéon de
polimeros, lo cual implica una amortizacion de la capilaridad para evitar el
atrapamiento de aceite movilizado, reduciendo la saturacion de aceite y alterando
la estabilidad del frente de desplazamiento y el barrido.” Ya que la capilaridad es el
fenédmeno por el cual los liquidos tienen la capacidad de subir y bajar a través del
medio.

Los pilotos de inyeccion de polimeros desarrollados en Colombia cumplen con
algunas consideraciones como el agua utilizada, eficiencia en funcion del volumen
incremental de aceite producido por unidad de masa de polimero inyectado, costos
operacionales asociados y estrategias que permitan mejorar la técnico-
econémicamente el proceso. Estos pilotos han reportado 0,45 MBO de petroleo
incremental producido con 9,5 millones de barriles de solucion polimérica
inyectada.?

El Campo Yarigui-Cantagallo ha estado en producciéon desde 1942, generando en
el afio 1962 su maxima producciéon de 20.300 BOPD. En el afio 2003 se registro su
produccién més baja con 5.000 BOPD, mediante una campafia de perforacion de
Ecopetrol y con la implementacion de proyecto de inyeccion de agua, para el 2012
se logré llevar la produccion a 16000 BOPD. El plan generado por Ecopetrol para
aumentar produccién y reservas se baso en laimplementacion de inyeccion de agua
junto con otras tecnologias EOR.

En el Campo Yarigui-Cantagallo se realiz6 el primero piloto de inyeccion de
polimeros el 17 de marzo del 2014, con el pozo YR-504, en abril del mismo afio se
implemento en el pozo YR-510y en el afio 2016 en los meses de marzo y mayo se
implementaron los pozos inyectores YR-512 y YR-511 respectivamente. El piloto de
inyeccion de polimeros siguié un lineamiento de trabajo comprendido por el
planteamiento del proceso del proyecto, andlisis del yacimiento, evaluaciones de
laboratorio y simulaciones numéricas haciendo uso de dos polimeros comerciales
de dos empresas diferentes seleccionados por su baja degradacion mecéanica y
disminucién de la viscosidad. Al realizar el piloto se definieron para inyectar un
maximo de 0,2 volumenes porosos de polimero por cada patron a una caudal de

7" SHAKER, Behruz y SKAUGE, Arne. Enhanced Oil Recovery (EOR) by Combined Low Salinity Water/ Polymer
Flooding. Disponible en: https://doi.org/10.1021/ef301538e.

8 ACIPET. Anadlisis comparativo de procesos de inyeccion de polimeros ejecutados en Colombia. Disponible en
internet: http://oilproduction.net/files/ACIPET%20-%20TEC-452-EOR%20-%200ilProduction. p 1.
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inyeccion de 1.500 bbl/d y la concentracién de polimero entre 550 ppm y 1.000
ppm°.

El estimado numérico de aceite incremental es aproximadamente 1,6 millones de
barriles de petroleo. Para determinar la viabilidad economica del proyecto se
evaluaron indicadores financieros tales como el Valor Presente Neto (VPN) que se
estim6 en $US 5,7 millones con una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 19%. Esto
conllevo a aprobar el proyecto piloto de la inyeccion de polimero en el campo
Yarigui-Cantagallo para su implementacion.®

Las investigaciones realizadas se basan en encontrar el buen funcionamiento del
polimero de acuerdo con los efectos y condiciones presentados al momento de que
sea implementado en las operaciones, también se realizan predicciones por medio
de simulaciones para obtener resultados mas contundentes y precisos para que
este arroje el resultado esperado y mas aproximado a lo que se requiere en el
campo. Las condiciones de las soluciones poliméricas son evaluadas mediante
analisis de laboratorio, probando su nivel de viscosidad al momento de ser
enfrentadas con algunos factores como el esfuerzo cortante, oxigeno, entre otros.
Estos estudios realizados con los factores mencionados anteriormente encuentran
el aumento significativo en el factor de recobro para cada yacimiento evaluado y de
esta manera reducir el corte de agua que en muchos casos es un problema diario
en la produccion del campo. Las investigaciones realizadas por Sheng muestran
como se forma la solucion polimérica a partir de la seleccion del polimero y del agua,
teniendo en cuenta que la salinidad presente en el agua afecta de manera adversa
la eficiencia del polimero dependiendo de su concentracién presente en el agua.!?

En el campo se evallan cambios en la viscosidad para la obtencion de resultados
técnico-financieramente positivos. Al momento de cambiar o intentar utilizar una
diferente fuente de agua se pueden presentar algunos problemas como la pérdida
de viscosidad de las soluciones poliméricas donde se ven alteradas las propiedades
del polimero cuando la salinidad del agua de inyeccion aumenta.

Se debe llevar a cabo el agotamiento primario del reservorio y por consiguiente al
terminar esta fase se procede a actuar con un método de recobro secundario como
en este caso la inyeccion de agua.!? Debido a que este proceso genera diferentes
limitaciones en el barrido como el efecto de canalizacion y entrampamiento de crudo
surge la necesidad de implementar un método de recuperacion terciaria, en el cual

9 SPE. Design and Implementation of the First Polymer Flooding Project in Colombia: Yarigui-Cantagallo Field.
Disponible en internet: https://www.onepetro.org/download/conference-paper/SPE-177245-MS?id=conference-
paper%2FSPE-177245-MS. p 7.

10 |bip., p 7.

11 SHENG, James J. Modern Chemical Enhanced Oil Recovery: theory and practice. Burlington.: Elsevier, 2011.
p. 130.

2 pARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccién de agua y gas en yacimientos petroliferos. 2 ed. Maracaibo.:
Ediciones Astro Dara S.A., 2001. p.70
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se busca incrementar el factor de recobro con la utilizacién de diferentes tipos de
fuentes de agua.

Las pruebas de laboratorio se encuentran delimitadas al realizarse con tres
diferentes fuentes de agua diferentes ya establecidas anteriormente con respecto a
la cantidad de sal presente, con el fin de observar como se altera la viscosidad del
polimero. Realizando diferentes soluciones variando la concentracion de polimero
(200, 500, 1200, 1500 y 3000 ppm) y la fuente de agua utilizada, obteniendo 15
muestras con las cuales se realiz6 la prueba en el viscosimetro Brookfield.

El objetivo general del proyecto es la evaluacion técnico-financiera del
comportamiento de una solucion polimérica con diferentes fuentes de agua y su
impacto en la recuperacion mejorada del Campo Yarigui-Cantagallo mediante
simulacion numeérica, para esto se debe cumplir con los siguientes objetivos
especificos;

e Describir las generalidades y geologia del Campo Yarigui-Cantagallo

e Explicar los procesos de inyeccion de polimeros que se estan llevando a cabo en
el campo Yarigui-Cantagallo

e Evaluar experimentalmente los cambios en la viscosidad de la solucién
polimérica con respecto a la interaccién con los diferentes tipos de agua de
inyeccion

e Desarrollar un modelo de simulacidon numérica conceptual para la representacion
del impacto de las soluciones poliméricas obtenidas de las pruebas
experimentales sobre la recuperacién mejorada

e Analizar financieramente el impacto de las diferentes soluciones poliméricas
sobre la recuperacion mejorada teniendo en cuenta el andlisis de sensibilidad
realizado mediante el indicador financiero Valor Presente Neto.

El desarrollo de este proyecto dio como resultado un andlisis de las fuentes de agua
establecidas, mediante pruebas de laboratorio y simulaciones de las diferentes
soluciones empleandolas de forma pertinente en el simulador, variando las
concentraciones de polimero y la viscosidad que se obtuvo en el laboratorio,
introduciendo la concentracion a la cual se logro la viscosidad objetivo de 10cP y la
salinidad de la fuente que se empled en la simulacion correspondiente. Al obtener
dichos resultados se logro tomar la decision de la fuente de agua apropiada para la
inyeccion y aplicacion de este proceso.
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1. MARCO TEORICO

En esta seccion se muestra la ubicacion del Campo Yarigui-Cantagallo. Asi mismo,
se conocera el procedimiento de inyeccion de polimeros, inicio y operacion en
campo, teniendo como referencia las fuentes de agua que se tomaran, de las cuales
se describiran sus principales propiedades. Se muestran diferentes polimeros que
podrian ser utilizados para estos procedimientos y los motivos por el cual se escoge
la HPAM (poliacrilamida parcialmente hidrolizada). Se recopila la informacion
tedrica para la realizacion del piloto y como se evalla para su puesta en marcha,
también se muestra algunos estudios llevados a cabo con respecto al efecto de dos
fuentes de agua en el polimero y el comportamiento del polimero en ellas.

1.1 LOCALIZACION

El Campo Cantagallo fue descubierto entre el afio 1941 y 1949, luego en el afio
1953 la empresa Shell Condor le solicita al Gobierno Nacional la concesion San
Pablo, en donde se realiza el descubrimiento del Campo Yarigui, posteriormente en
el aio 1974 pasan a manos de Ecopetrol S.A. La unificacién de los campos se dio
gracias a la resolucion 12-4175 del Ministerio de Minas y Energia del 11 de agosto
de 2007.%3

Este campo se encuentra localizado en el flanco noroccidental de la Cuenca del
Valle Medio del Magdalena (figura 1), en el Bloque 2.218 del Magdalena Medio,
ubicado en los limites de los departamentos de Santander y Bolivar, hace parte de
la jurisdiccion de los departamentos de Puerto Wilches (Santander) y Cantagallo
(Bolivar)*, cuenta con una extension aproximada de 3.000 acres (6 Km de largo por
2 Km de ancho) y esté limitado por la falla Cantagallo, falla Cafio Patico al sureste
y la falla de rumbo de Ibagué al sur. Se encuentra a 290 Km al noreste de la ciudad
de Bogota y a 20 Km al noreste de la ciudad de Barrancabermeja. El recorrido desde
la ciudad de Bogota se puede realizar via aérea o terrestre hasta la ciudad de
Barrancabermeja y continua via terrestre o fluvial hasta el municipio de Puerto
Wilches, el cual se encuentra a 30 minutos del Campo Yarigui-Cantagallo (via
terrestre).

13 SPE. Design and Implementation of the First Polymer Flooding Project in Colombia: Yarigui-Cantagallo Field.
Disponible en internet: https://www.onepetro.org/download/conference-paper/SPE-177245-MS?id=conference-
paper%2FSPE-177245-MS. p 7

14 ACIPET. Andlisis comparativo de procesos de inyeccion de polimeros ejecutados en Colombia. Disponible
en internet: http://oilproduction.net/files/ACIPET%20-%20TEC-452-EOR%20-%200ilProduction. p 6.
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Figura 1. Localizacion Campo Yarigui-Cantagallo.
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1.2 HISTORIA DE PRODUCCION

A continuacién, se muestran los aspectos mas significativos del campo Yarigui-
Cantagallo, como lo son los métodos de produccion, tiempos de produccién, nUmero
de pozos y graficas de produccion acumulada.

1.2.1 Métodos de Produccion. El Campo Yarigui-Cantagallo esta dividido en cinco
blogues, que se han caracterizado por tener diferentes mecanismos de produccion
primaria. Se ha logrado identificar gracias al comportamiento de la producciéon y de
estudios realizados en el campo que las Arenas B, C y CG (Bloques Il y Ill) tienen
asociado el mecanismo de produccion gas en solucion. Las Arenas CG en el Bloque
IV tienen asociado el mecanismo de produccion acuifero activo y las Arenas CG en
el Bloque V, tiene asociado los mecanismos de produccién de gas en solucion y
segregacion gravitacional, debido al alto buzamiento que presenta la Falla
Cantagallo.t®

El desarrollo primario del Campo Yarigui-Cantagallo se dio desde el afio 1943 hasta
el aflo 2006, pero rapidamente la produccién natural del campo tuvo que ser
sustituida por sistemas de levantamiento artificial, debido a la baja relacién
gas/petréleo (GOR) y a la baja energia producida por el empuje hidraulico en el
Bloque IV. Los sistemas de levantamiento artificial presentes en el campo son:
bombeo electro sumergible (ESP), Bombeo de cavidades progresivas (PCP),
bombeo mecanico y gas lift.16

En el afio 1995 se realiza un primer piloto de inyeccion de agua. Desde el afio 2008
hasta el 2014 se pone en marcha el desarrollo del campo mediante inyeccion de
agua. En efecto, desde el afio 2014 se inicié la implementacion de un proceso de
recobro mejorado mediante la inyeccion de polimeros en el campo, aumentando
2.000 BOPD vy el factor de recobro del campo. En la figura 2 se muestra la historia
de produccién del campo Yarigui-Cantagallo.

1.2.2 Tiempo de Produccion. La produccion del campo Yarigui-Cantagallo se ha
mantenido desde el afio 1942, con la perforacion del pozo CG2 el cual produjo
alrededor de 290 Bbl de crudo. A partir del afio de 1952 se inicié la produccién
comercial del campo. Mas tarde, en el afio 1962 se dio el pico mas alto de
produccion del campo con 20.000 BOPD, posterior a esto después de las acciones
tomadas por Ecopetrol de inyectar agua al campo se logré un pico de produccion
de 12.000 BOPD y hoy en dia la producciéon se mantiene, haciendo uso del

15> MATEUS PEDRAZA, Sebastian Felipe y PORRAS PUENTES, Johan Esteban. Evaluacién de factibilidades
de laimplementacién de la inyeccidn de nanoparticulas de silice como método de recobro mejorado para crudos
medianos del Campo Yarigui-Cantagallo mediante simulaciéon numérica. Colombia, Bogota. 2017, p.42.

16 QUINTANA RODRIGUEZ, Javier Eduardo. Evaluacion de trabajos de estimulacién organica en pozos del
Campo Yarigui. Colombia, Bucaramanga.2008, p. 39.
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desarrollo terciario del campo con lo cual se han producido 200.000 BO
incrementales.’

1.2.3 Numero de Pozos. El Campo Yarigui-Cantagallo cuenta con 101 pozos
productores y 38 pozos inyectores activos, que reporta una produccion alrededor de
los 18.000 BOPD y 23.000 BWPD.18

17 SPE. Design and Implementation of the First Polymer Flooding Project in Colombia: Yarigui-Cantagallo Field.
Disponible en internet: https://www.onepetro.org/download/conference-paper/SPE-177245-MS?id=conference-
paper%2FSPE-177245-MS. p 7.

18 |bip., p. 3.
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Figura 2. Historia de produccién-inyeccion Campo Yarigui-Cantagallo
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1.3 POLIMEROS DE INYECCION

La inyeccion de agua mejorada es un proceso mediante el cual un polimero es
mezclado al fluido de inyeccion (figura 3), asemejando la viscosidad del crudo, para
mejorar la relaciéon de movilidad y la eficiencia de desplazamiento volumétrico. Se
presentan algunas desventajas como el tipo de polimero a ser utilizado dependiendo
de los fluidos en el yacimiento, los problemas de adhesion generados dentro de la
rocay el taponamiento de los pozos inyectores.*®

Figura 3. Inyeccion de agua vs inyeccion polimérica.

imyeccidn de agua

imyeccian de podimero

Fuente: SNF FLOERGER. Geologia del petroleo Sistemas
petroliferos EOR101. 2015. Disponible en:
https://www.snf.us/wp-content/uploads/2017/03/EOR-101-
Geolog%C3%ADa-del-petr9oC3%B3leo-Sistemas-
petrol%C3%ADferos.pdf. p. 10.

En la industria algunos de los polimeros mas utilizados para el proceso de recobro
de este son los sintéticos (HPAM) y los biopolimeros (goma xantan), también se
encuentran los polimeros naturales y derivados (goma guar, carboximetilcelulosa
sédica y la hidroxietilcelulosa - HEC), KYPAM, entre otros.?°

Un buen polimero utilizado para el mejoramiento del agua de inyeccion en un pozo
petrolero se caracteriza por no tener -O- en la cadena de carbono lo cual le da una
estabilidad térmica, el grupo hidrofilico i6nico negativo reduce la adsorcion en la
superficie de la roca, y procura una recuperacion mayor de petréleo.?

En la figura 4 se muestra la asociacion hidrofébica EIl HPAM presenta una hidrélisis
la cual convierte algunos grupos amida (CONH2) en grupos carboxilo (COO-),
introduce cargas negativas en las cadenas de polimeros y tiene un gran efecto en
las propiedades reoldgicas de la solucién de polimero. A bajas salinidades las

19 HINCAPIE, Rafael E. y SEVERICHE, Juan. Inyeccion polimérica, un proceso clave para incrementar los
factores de recobro. Colombia energia, la revista de la industria energética de Colombia. 2017, Edicion No. 15,
p 48. ISSN 2322-794X.

20 SHENG, James J. Modern Chemical Enhanced Oil Recovery: theory and practice. Burlington.: Elsevier, 2011.
p. 101.

2! |bip., p. 101.
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cargas negativas en la estructura del polimero se repelen entre si y hacen que estas
cadenas se estiran provocando un aumento en la viscosidad, si se agrega NaCl esta
reduce su estiramiento por lo cual disminuye su viscosidad. Por lo tanto, la
estabilidad del polimero y de la solucion se ven afectadas cuando se trabajan con
altas salinidades.??

Figura 4. Poliacrilamida hidrolizada.
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Fuente: SHENG, James J. Modern
Chemical Enhanced Oil Recovery: theory
and practice. Burlington.: Elsevier, 2011. p.
102.

Las propiedades de las soluciones poliméricas se enfocan principalmente en la
viscosidad y la estabilidad tanto mecanica como térmica y quimica del polimero. El
efecto de la salinidad neutraliza las cargas presentes en el polimero reduciendo la
viscosidad cuando se le agrega sal monovalente (NaCl), y la viscosidad aumenta
cuando actia una sal divalente como el CaCl, el MgCI2 o BaCl. De la misma
manera, a baja hidrdlisis la viscosidad de la solucion aumenta después de que
alcanza el minimo de sal. Por otra parte, a una hidrdlisis alta, la viscosidad de la
solucion disminuye considerablemente hasta que se produce una precipitacion del
polimero.?3

En la figura 5 se puede observar la comparacion entre la viscosidad y la
concentracion del polimero en donde se evaltan a diferentes salinidades de 10.000,
30.000 y 100.000 ppm, se evidencia que la viscosidad varia respecto a la
concentracion de la salinidad presente, por cuanto la salinidad es inversamente
proporcional a la viscosidad. Se muestra que la viscosidad del producto AP-P3 es
mayor a la de MO-4000 a la misma concentracion de polimero y especialmente a
altas salinidades.?*

Por otra parte, el efecto de cizallamiento altera las soluciones poliméricas por ser
un fluido pseudopléstico, este efecto tiene en cuenta la viscosidad con respecto a la

22 SHENG, James J. Modern Chemical Enhanced Oil Recovery: theory and practice. Burlington.: Elsevier, 2011.
p. 102.

23 |bip., p 102.

24 |bip., p 112.
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velocidad de corte y muestra a partir de la ley de potencia que la interseccion entre
un régimen de velocidad de corte intermedio y uno alto, la viscosidad y la velocidad
de corte son iguales.?®

Por ultimo, el efecto de la temperatura sobre el polimero se identifica que cuando la
velocidad de cizallamiento baja, la viscosidad aparente disminuye con la
temperatura, al igual la viscosidad disminuye rapidamente a medida que aumenta
la temperatura y cuando la temperatura aumenta, se incrementa la actividad de las
cadenas y moléculas del polimero. Por lo tanto, la viscosidad es sensible a
variaciones de la temperatura.?®

Figura 5. Viscosidad vs concentracion.
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Fuente: SHENG, James J. Modern Chemical Enhanced Oil
Recovery: theory and practice. Burlington.: Elsevier, 2011. p.
112.

1.4 ESTABILIDAD DEL POLIMERO

Es importante al momento de realizar procesos de recobro mejorado que las
propiedades del polimero no se degraden rapidamente, el polimero debe durar lo
suficiente durante el periodo de tiempo al cual se realizara el proceso de recobro
mejorado. Por consiguiente, la estabilidad del polimero va ligada directamente a la
degradacion del polimero la cual se refiere a cualquier proceso que rompe la
estructura molecular de las macromoléculas. Las degradaciones principales en las
aplicaciones de recuperacion de petroleo son térmicas, quimicas, mecanicas y
biolégicas. Ademas, estas degradaciones alteran significativamente la estabilidad
del polimero.?’

25 SHENG, James J. Modern Chemical Enhanced Qil Recovery: theory and practice. Burlington.: Elsevier,
2011. p. 132.

26 |bip., p 135.

27 SORBIE, Kenneth S. Polymer-Improved Oil Recovery. EEUU.: Blackie and Son Ltd, 1991, p. 83.
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En la degradacién quimica se lleva a cabo la descomposicion de las moléculas, en
donde existen contaminantes como el oxigeno y hierro, la degradacion quimica se
controla principalmente mediante reacciones de oxidacién-reduccion e hidrolisis
llegando asi a obtener una estabilidad.?®

La presencia de oxigeno conduce a una degradacion oxidativa del polimero donde
la disminucion de temperatura no provoca un efecto de oxigeno disuelto significativo
sobre la viscosidad de la solucion de HPAM, cuando aumenta la temperatura la
viscosidad disminuye con el tiempo, cuando aumenta la concentracion de oxigeno
la viscosidad disminuye rapidamente (figura 6). El efecto de los iones en la
estabilidad del polimero comienza al actuar el ion férrico (Fe*3) sobre una viscosidad
del HPAM a la temperatura ambiente, cuando la concentracion del ion Fe disminuye
la pérdida de viscosidad no es significativa en poco tiempo?°.

Figura 6. Efecto del oxigeno en HPAM.
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Fuente: SHENG, James J. Modern Chemical
Enhanced Oil Recovery: theory and practice.
Burlington.: Elsevier, 2011. p. 136.

La poliacrilamida es estable térmicamente a temperaturas altas como 120°C, el
efecto de la temperatura se evidencié al momento de realizar una prueba y notar
gue al aumentar la temperatura hay una tasa de hidrolisis mas rapida. Por lo tanto,
la hidrdlisis afecta la estabilidad y se debe tener a una baja temperatura para poder
alcanzar una alta viscosidad.3°

El efecto divalente actia cuando la poliacrilamida aumenta a medida que avanza la
hidrdlisis, el Ca+2 y Mg+2 producen la poliacrilamida hidrolizada (carboxilos

28 SORBIE, Kenneth S. Polymer-Improved Oil Recovery. EEUU.: Blackie and Son Ltd, 1991, p. 83.

29 SHENG, James J. Modern Chemical Enhanced Oil Recovery: theory and practice. Burlington.: Elsevier, 2011.
p. 135.

30 |bip., p. 136.
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negativos), donde el Mg+2 afecta y limita la estabilidad del HPAM (figura 7). En un
reservorio de baja temperatura y dureza, la viscosidad de HPAM disminuye
lentamente a medida que la hidrolisis aumenta gradualmente, en un yacimiento de
alta temperatura y salinidad, la viscosidad de HPAM disminuye drasticamente a
medida que la hidrélisis aumenta rapidamente y puede ocurrir una precipitacion.s?

Figura 7. Degradacion térmica del polimero.
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Fuente: SNF FLOERGER. Geologia del
petréleo Sistemas petroliferos EOR101. 2015.
Disponible en: https://www.snf.us/wp-
content/uploads/2017/03/EOR-101-
Geolog%C3%ADa-del-petr%C3%B3leo-
Sistemas-petrol%C3%ADferos.pdf. p. 15.

La degradacion mecénica surge a partir de rompimiento de las moléculas en la
region alta de flujo como resultado de altas tensiones mecanicas en las
macromoléculas, este efecto es importante sélo cuando esta cerca del pozo y
también en algunos equipos de manipulacion de polimeros. En un medio poroso de
menor permeabilidad el diametro de las cadenas de las macromoléculas se reduce
y la tensién sobre el polimero es mayor, por lo cual las cadenas de los polimeros se
rompen y la viscosidad disminuye drasticamente.3?

La degradacién bioldgica se rige por ser microbiana la cual es por almacenamiento
o depdsito, los biopolimeros HPAM, generan una nutricibn para las bacterias
sulfatadoras, si aumentan las bacterias sulfatadoras la viscosidad se reducira. La
pérdida de viscosidad del HPAM se puede generar por un cizallamiento mecanico,
también en las bombas dosificadoras, esto evidencia que se pueden medir las
pérdidas de viscosidad en varias partes de un sistema de inyeccion:.

31 SHENG, James J. Modern Chemical Enhanced Oil Recovery: theory and practice. Burlington.: Elsevier, 2011.
p. 141

32 |bip., p. 143

33 |bip., p. 141.
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Tabla 1. Caracteristicas del HPAM.

Excelente :
. . Sensible al
inyectividad y . .
., cizallamiento
propagacién
Alto poder Sensible a la
viscosificante temperatura

Buena ylarga

estabilidad en
condiciones de
yacimiento leves

Rentable, alta

Sensible a la sal

i Sensible a la
capacidad de A
i degradacion
produccion en Limica
todo el mundo q
No toxico B'Odegfac?iabllldad
baja

Fuente SNF FLOERGER. Geologia del petrdleo
Sistemas petroliferos EOR101. 2015. Disponible en:
https://www.snf.us/wp-
content/uploads/2017/03/EOR-101-
Geolog%C3%ADa-del-petr%oC3%B3leo-Sistemas-
petrol%C3%ADferos.pdf.

1.5 FUENTES DE AGUA

Al realizar las soluciones poliméricas es muy importante tener en cuenta la calidad
de la fuente de agua a utilizar, por lo tanto, se busca garantizar que las siguientes
variables presentes en el agua no afecten de forma negativa el funcionamiento del
polimero. Asi pues, las variables evaluadas son la salinidad, grasas y aceites,
sélidos en suspension, pH, dureza, oxigeno/hierro, sulfuro, bacterias y radicales
libres.

En el caso de la salinidad, esta genera un efecto negativo sobre la viscosidad, ya
gue cuando aumenta la salinidad la viscosidad se reduce. Por lo tanto, la
poliacrilamida parcialmente hidrolizada se ve afectada por la presencia de sales
monovalentes, generando un recubrimiento por iones Na* a los grupos carboxilos (-
COO-), por ende, no se genera la repulsion caracteristica de estos grupos para
generar un aumento en la viscosidad, por tal motivo se reduce la molécula y
disminuye la viscosidad.

34



Ahora bien, para observar la recuperacion mejorada mediante la inyeccion
combinada de agua/polimero de baja salinidad se realizan diferentes procesos
experimentales donde se realizan salmueras (agua de mar sintética y de baja
salinidad) figura 8, luego se emplean para la preparacién de soluciones poliméricas
teniendo en cuenta sus propiedades y composiciones.

La eficiencia de este método de inyeccion de agua con baja salinidad depende tanto
de la humectabilidad como de la saturacion inicial del agua, también atribuyen la
mayor parte al beneficio del polimero a una mejora del comportamiento del flujo
fraccional. Se emple6 esta inyeccibn en saturacibn de agua inicial (modo
secundario) y después de la saturacion de aceite residual (modo terciario)3*.

Figura 8. Efecto de barrido en el yacimiento.

Fuente: GRANADO, Carlos. SALAZAR, Victor. Seminario virtual (webinar)
Metodologia para la seleccion en la estrategia 6ptima de la inyeccion polimérica
de laboratorio a campo. [en linea] 23 de mayo 2017. Disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=WGIWKLI7pY4&t=2686s.

Algunos casos especiales fueron al utilizar agua de mar, en donde arroj6 que la
salinidad del agua producida era mayor a la del agua de formacién, con presencia
de Ca2+ y Mg2+, el corte de agua disminuy0 y la tasa de aceite aumento pero no
fue significativo; otro caso es el uso del agua producida, la cual posee una mayor
salinidad, esta se utiliza en lugar de agua dulce pero la concentracion del polimero
debe incrementarse en un 55% para alcanzar la misma viscosidad.3®

Se realizaron pruebas piloto tempranas en Daging - China, en donde se utilizé un
polimero de bajo peso molecular, pruebas piloto de PO (polymer one - polimero
uno) y PT (polymer two - polimero dos) en Daging, aplicaciones de campo a gran
escala donde se obtuvieron diferentes observaciones como, por ejemplo, las capas
con menor eficiencia de barrido por inyeccion de agua se comportaron mejor en la

34 SHAKER, Behruz y SKAUGE, Arne. Enhanced Oil Recovery (EOR) by Combined Low Salinity Water/ Polymer
Flooding. Disponible en: https://doi.org/10.1021/ef301538e. p 8.

35 SHENG, James J. Modern Chemical Enhanced Oil Recovery: theory and practice. Burlington.: Elsevier, 2011.
p. 205
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inyeccion del polimero, entre otras. De igual forma se implemento la inyeccion de
polimeros en un reservorio de alta temperatura y salinidad, se observé que la
viscosidad no fue sensible a la salinidad y fue atn mayor al enfrentar un aumento
de la salinidad, tampoco fue sensible al pH y se utilizé formaldehido como biocida.3¢

1.6 PILOTO DE INYECCION DE POLIMEROS IMPLEMENTADO EN EL CAMPO
YARIGUI-CANTAGALLO

En Colombia el factor promedio de recuperacion de aceite aproximadamente es de
18%, del cual la produccién primaria es el 88%, la secundaria es el 11% y la
produccion terciaria es inferior al 1%.3” Ecopetrol con fin de cumplir con los objetivos
propuestos para su empresa de aumentar la produccion y reservas de petroleo
comenzo a realizar una estrategia de inyeccidon de agua combinada y la evaluacion
de diferentes tecnologias EOR.38 El proceso EOR se basa en aumentar el volumen
y el desplazamiento del petréleo, por ende se espera que estas tecnologias
aumenten la produccién total de petréleo de Colombia en la proxima década.

La inyeccién de polimeros en el campo Yarigui-Cantagallo fue el primer piloto que
se llevo a cabo en Colombia e implementado por Ecopetrol. El procedimiento por el
cual se llevo para la toma de decision si se implementaba o no este método se basé
principalmente en la metodologia y los protocolos seguidos para disefiar e
implementar este piloto.*°

Para implementar este piloto de inyeccién de polimeros en el campo Yarigui-
Cantagallo se llevaron a cabo una comparacion con campos analogos en los cuales
se utilizan métodos CEOR, esto contribuyo a reducir los riesgos e incertidumbres
asociados a la aplicabilidad de la inyeccién de polimeros en las condiciones de este
campo.*? En la tabla 2 se observan las propiedades basicas de la roca y los fluidos
en el campo. Para el estudio de seleccion no se disponian de datos de laboratorio
y se recopild informacion principal para predicciones numéricas revisando estudios
anélogos reportados en la literatura. En esta fase se evalu6 el posible impacto de la

3 SHENG, James J. Modern Chemical Enhanced Oil Recovery: theory and practice. Burlington.: Elsevier, 2011.
p. 205

37 SPE. Design and Implementation of the First Polymer Flooding Project in Colombia: Yarigui-Cantagallo Field.
Disponible en internet: https://www.onepetro.org/download/conference-paper/SPE-177245-MS?id=conference-
paper%2FSPE-177245-MS. p 2.

38 SCIELO. Inyeccion de polimero para el mejoramiento de la eficiencia de barrido volumétrico en procesos de
inyeccion de agua. Disponible en internet: http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0122-
53832016000100004.

39 SPE. Design and Implementation of the First Polymer Flooding Project in Colombia: Yarigui-Cantagallo Field.
Disponible en internet: https://www.onepetro.org/download/conference-paper/SPE-177245-MS?id=conference-
paper%2FSPE-177245-MS. p. 2.

40 Ibip., p. 2.
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ubicacion del campo, las fuentes de agua disponibles y las instalaciones de
superficie.*!

Tabla 2. Propiedades de la roca y fluidos del Campo Yarigui-Cantagallo.

Temperatura (°C) 59
Profundidad (ft) 7.300
Porosidad (%) 18-20
Permeabilidad (mD) 50-120
Punto de burbuja (psi) 2.425
Presion Actual (psi) 2.000
°API 21
Viscosidad a Tyac (cP) 24

Fuente: elaboracidn propia, con base en ACIPET. Analisis comparativo
de procesos de inyeccion de polimeros ejecutados en Colombia.
Disponible en: http://oilproduction.net/files/ACIPET%20-%20TEC-452-
EOR%20-%200ilProduction. p. 7.

El estudio se realizd en el Bloque V del campo Yarigui-Cantagallo (figura 9), este
contiene el 77% del OOIP del campo estimado en 1.048,4 MMST. Las arenas B (Fm
Mugrosa), las arenas C y CG (Fm La Paz) representan las formaciones productoras
del campo, por lo cual las areas piloto se centraron en las arenas CG con un OOIP
de 603 MMSTB. La seleccion de las areas piloto incluyo las siguientes actividades:
el andlisis de los mapas de burbujas para identificar las areas de gran inyeccion y/o
producciéon acumulada de fluidos y la posible conectividad el pozo o la falta de ella,
el analisis detallado del historial de produccion de inyeccion para confirmar la
comunicacién entre pozos, la respuesta de produccion de petréleo debido a la
inyeccion de agua, la integridad mecénica de inyectores y productores y por ultimo
la revision de las estimulaciones de pozo por pozo requeridos para mejorar la
inyectividad del pozo.#?

41 SCIELO. Inyeccion de polimero para el mejoramiento de la eficiencia de barrido volumétrico en procesos de
inyeccion de agua. Disponible en internet: http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0122-
53832016000100004.

42 SPE. Design and Implementation of the First Polymer Flooding Project in Colombia: Yarigui-Cantagallo Field.
Disponible en internet: https://www.onepetro.org/download/conference-paper/SPE-177245-MS?id=conference-
paper%2FSPE-177245-MS. p. 3.

37



Figura 9. Area piloto inyeccion de polimero Campo Yarigui-Cantagallo.
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Fuente: ACIPET. Analisis comparativo de procesos de inyeccion de
polimeros ejecutados en Colombia. Disponible en:
http://oilproduction.net/files/ACIPET%20-%20TEC-452-EOR%20-
%200ilProduction. p. 7.

Al realizar este estudio técnico se identifican 5 patrones candidatos para la
evaluacion de la inyeccion de polimero a escala piloto, pero se descartaron
diferentes patrones que estaban cerca de la falla principal de Cantagallo para
minimizar el posible riesgo e incertidumbres. La seleccion de los patrones YR-504
y YR-510 para la evaluacién de la inyeccion de polimeros, lo cuales mostraron una
buena conectividad del pozo, buena integridad del pozo, buena inyectividad
histérica, entre otros.*?

La evaluacion de laboratorio se desarroll6 en dos fases, la primera fue la
recopilacion completa de informacién disponible que describe las propiedades de
las rocas y los fluidos, se validd el material para estudios de adsorcion, con esta
informacion se gener6 una hoja de datos béasicos de las propiedades del reservorio,
andlisis composicional del agua y el aceite para enviar a los proveedores.** La
segunda fase consistié en un estudio de mercado, el cual invitaba a los proveedores
de polimeros a presentar sus mejores productos y capacidades de inyeccién, con la
informacion basica, los proveedores presentaron sus productos con previas
pruebas.*® Estos productos se enviaron al Instituto Colombiano del Petréleo (ICP)

43 SPE. Design and Implementation of the First Polymer Flooding Project in Colombia: Yarigui-Cantagallo Field.
Disponible en internet: https://www.onepetro.org/download/conference-paper/SPE-177245-MS?id=conference-
paper%2FSPE-177245-MS. p. 4.

44 Ibip., p. 3.

45 INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO. Documentacion Requerida Sobre Productos Tecnoldgicos
2016. (Manual Interno de Ecopetrol S.A.). pg 19.

38



para mas evaluaciones detalladas, las cuales se basaron en la compatibilidad/
solubilidad en el agua, viscosidad en funcion de la concentracion de polimero, factor
de retencion, filtrabilidad y estudios reoldgicos, utilizando protocolos tomados de la
norma APl RP 63 y otros métodos presentados en la literatura como Sheng, Sorbie
entre otros.*® En la tabla 3 se muestra el andlisis composicional de diferentes
fuentes de agua disponibles para la inyeccion, en donde muestra las fuentes
tomadas en diferentes puntos de la planta de inyeccion.

Tabla 3. Analisis composicional del agua en diferentes fuentes de agua.

{ppm) Alcalinidad
Fuente | Na* | K*|Ca®{Mg**|Ba®YSriHFe®*|HCOS |S07~| CI~ | TDS |purezaTotal Total
Isla Vi 14500( 69 | 609 | 93,8 |50,9|69,6( B 305 4 [ 20.90E|36.645 1.906,9 250
AguaFresca| 45 |25|75| 14 |03|01| 01| 130 | 4 | <074 | 234 246 107
YR-504 4623 (263|223 | 382 |15,2|126,5( 5 244 4 7.925 [ 13.163 7142 200
YR-510 5064 |281| 246 | 42,3 |21,5|29,5( 6 244 4 B.422 [14.137 JBES 200

Fuente: SPE. Design and Implementation of the First Polymer Flooding Project in
Colombia: Yarigui-Cantagallo Field. Disponible en internet:
https://www.onepetro.org/download/conference-paper/SPE-177245-
MS?id=conference-paper%2FSPE-177245-MS. p. 5. Modificado por autores.

Las muestras recibidas (en total 13 muestras) mostraron una buena compatibilidad
y solubilidad con las salmueras sintéticas y de campo, excepto una muestra. Las
muestras restantes presentaron una alta viscosidad a diferentes concentraciones
de polimero con el agua fresca en comparacion con las salmueras de campo, por lo
cual, se decidié tomar el agua fresca para la prueba piloto.*’

Los estudios de degradacion mecanica mostraron que todas las muestras
mostraron pérdidas de viscosidad superiores al 40%, en donde se consideraron
esfuerzos de cizallamiento extremos, por ende, no se consideraron como un
resultado adverso para estudios de laboratorio o para el piloto. En base a estos
resultados se seleccionaron dos polimeros para realizar mas pruebas, con las
cuales se generd adsorcion/retencion, el factor de resistencia y el factor de
resistencia residual con la ejecucién de inyecciones de nucleo de fase Unica en
condiciones de yacimiento (59°C y 3.000 psi). La primera etapa incluyd la inyeccién
de una solucién de polimero a 500 ppm a una velocidad constante en un nucleo
completamente saturado en adsorcién/retencién de salmuera y el volumen de poro
inaccesible de polimero.*8

46 SCIELO. Inyeccién de polimero para el mejoramiento de la eficiencia de barrido volumétrico en procesos de
inyeccion de agua. Disponible en internet: http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0122-
53832016000100004.

47 Ibip.,
48 SPE. Design and Implementation of the First Polymer Flooding Project in Colombia: Yarigui-Cantagallo Field.
Disponible en internet: www.onepetro.org/download/conference-paper/SPE-

177245MS?id=conferencepaper%2FSPE177245MS. p. 5.
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En la siguiente etapa se inyectaron soluciones poliméricas a diferentes
concentraciones y diferentes velocidades de flujo, también se inyect6 agua fresca
entre cada inyeccidon de solucién polimérica para controlar la reduccion de
permeabilidad (RRF).4°

Para la simulacion numérica se actualizaron los estudios de la simulacion con los
datos de laboratorio para ambos polimeros, en este estudio se llevd a cabo un
andlisis de sensibilidad sobre la concentraciébn de polimero, tasa de inyeccion,
volumen de poro inyectado de polimero, adsorciéon de polimeros a diferentes
condiciones operativas. En el piloto se definié inyectar un maximo de 0,2 de volumen
poroso (VP) de polimero, con una velocidad de 1.500bbl/dia y la concentracion de
polimero entre 550 ppm y 1.500 ppm; se pronostico por medio de la simulacién que
la respuesta de produccion de petréleo seria después de 12 a 16 meses desde el
inicio de la inyeccién de polimero. Finalmente, se realiz6 una evaluacion econémica
en donde se estimé el costo total por barril incremental entre 6 y 8 $US.%°

En la figura 10 se muestran los patrones elegidos y las imagenes de las unidades
de inyeccion utilizadas por cada uno de los proveedores. La puesta en marcha del
piloto comenz6 el 17 de marzo de 2014 en el patrén inyector YR-504 y el segundo
inyector YR-510 comenz6 1,5 meses después, el 27 de abril. El primer piloto
comenzo6 con incrementos de polimero desde 100 ppm hasta 1.500 ppm a una
velocidad constante de 1.000 BPD, el pozo continué asi hasta que alcanzé la
presibn maxima de operacidon aproximadamente dos semanas después,
disminuyendo la concentracién de polimero a 1.000 ppm. Después para el segundo
piloto se comenz6 a inyectar una concentracion d polimero de 800 ppm y 1.000
BPD. El programa de monitoreo implementado proporcioné una guia valiosa para
interpretar el rendimiento de la inyectividad del polimero.>!

49 SPE. Design and Implementation of the First Polymer Flooding Project in Colombia: Yarigui-Cantagallo Field.

Disponible en internet: www.onepetro.org/download/conference-paper/SPE-
177245MS?id=conferencepaper%2FSPE177245MS., p. 6.

50 |bip., p. 7.

51 lbip., p. 7.
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Figura 10. Areas piloto de polimero Yarigui-Cantagallo e imagenes de unidades
de inyeccion de proveedores de servicios.

e #

Fuente: G. Maya, et al. Design and Implementation of the First Polymer Flooding
Project in Colombia: Yarigui-Cantagallo Field. SPE-177245-MS. En: SPE Latin
American and Caribbean Petroleum Engineering Conference, 18-20 November,
Quito, Ecuador. 2015.p 7.

En el inyector YR-504 se realiz6 una inyeccion acumulativa de solucion de polimero
de 526.933 bls. En la figura 11 se present6 el historial de inyeccidén de polimero de
los pozos YR-504 y YR-510, las concentraciones utilizadas a medida que aumenta
los barriles acumulados inyectados, la presion maxima y la tasa de inyeccion de
estos pozos. La concentracion de polimero se redujo gradualmente desde 1.500 a
550 ppm, la reduccién de la concentracion del polimero ayudd a aumentar las tasas
de inyeccién de 1.000 y 1.500 BPD. El inyector YR-510 comenzo la inyeccién de
polimero de 800 ppm a 1.000 BPD, después de aproximadamente una inyeccion
acumulativa de polimero se redujo a 500 ppm.>?

52 SPE. Design and Implementation of the First Polymer Flooding Project in Colombia: Yarigui-Cantagallo Field.
Disponible en internet: www.onepetro.org/download/conference-paper/SPE-
177245MS?id=conferencepaper%2FSPE177245MS. p. 8.

41



Figura 11. Historial de inyeccién de polimero.
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Fuente: G. Maya, et al. Design and Implementation of the First
Polymer Flooding Project in Colombia: Yarigui-Cantagallo
Field. SPE-177245-MS. En: SPE Latin American and
Caribbean Petroleum Engineering Conference, 18-20
November, Quito, Ecuador. 2015. p 9

En general el piloto opera actualmente a una tasa de inyeccién de 3.500 BPD y una
concentracion de 500 ppm, con una presién de inyeccidén promedio de 2.970 psi. La
respuesta de produccion de petréleo se observd 9 meses después de que
comenzara la inyeccion de polimero en ambos pozos, esta respuesta de produccion
fue de 3 a 7 meses antes en comparacion con las predicciones numéricas de los
diferentes escenarios que se ejecutaron. En la figura 12 se muestran dos imagenes
en donde se encuentra una linea roja la cual indica el comienzo de la inyeccion de
polimero en el tiempo que se inicid esta. Las muestras de cabeza de pozo se
analizan durante 10 dias de cada mes, en donde este analisis incluye alcalinidad,
hierro. pH, concentracion de polimero, viscosidad, screen factor y pruebas de
filtrabilidad. La concentracién de cloro también se midié y se us6 como indicador
natural potencial debido al alto contraste de salinidad entre el agua producida y el
agua fresca inyectada.>3

53 SPE. Design and Implementation of the First Polymer Flooding Project in Colombia: Yarigui-Cantagallo Field.
Disponible en internet: www.onepetro.org/download/conference-paper/SPE-
177245MS?id=conferencepaper%2FSPE177245MS. p. 10.
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Figura 12. Produccién de aceite (a) y corte de agua (b) de los pozos YR-504 y
YR-510
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Fuente: G. Maya, et al. Design and Implementation of the First Polymer
Flooding Project in Colombia: Yarigui-Cantagallo Field. SPE-177245-MS. En:
SPE Latin American and Caribbean Petroleum Engineering Conference, 18-20
November, Quito, Ecuador. 2015. p 10

En la figura 13 se observan los perfiles de inyeccidbn en cuanto a trazadores
radioactivos, a lo largo del tiempo los pozos inyectores YR-504 y YR-510, los cuales
tiene el perfil de inyeccion antes y después de que se realizara la inyeccién de
polimero, como era la inyectividad a través de los cinco (5) mandriles utilizados.>*

Figura 13. Lapso de tiempo para los perfiles de inyeccion de los pilotos YR-504
y YR-510.
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Fuente: G. Maya, et al. Design and Implementation of the First Polymer Flooding
Project in Colombia: Yarigui-Cantagallo Field. SPE-177245-MS. En: SPE Latin
American and Caribbean Petroleum Engineering Conference, 18-20 November,
Quito, Ecuador. 2015. p 11.

54 SPE. Design and Implementation of the First Polymer Flooding Project in Colombia: Yarigui-Cantagallo Field.
Disponible en internet: www.onepetro.org/download/conference-paper/SPE-
177245MS?id=conferencepaper%2FSPE177245MS. p. 11.
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En la Figura 14 se muestra el procedimiento y flujo que lleva el polimero a lo largo
de la ejecucion de la inyeccion.

Figura 14. Diagrama esquematico de Inyeccion del campo Yarigui-Cantagallo.
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2. METODOLOGIA

Para realizar los diferentes analisis, se tomé como referencia un informe de
Ecopetrol®® realizado con este polimero teniendo en cuenta dos fuentes de agua,
estas no son las mismas, pero tienen condiciones similares a las empleadas. La
diferencia fue donde se toma la fuente de agua llamada 40/60. Con el fin de obtener
la viscosidad objetivo (10 cP), evaluando las diferentes concentraciones y las
fuentes de agua.

2.1 PREPARACION SOLUCIONES

Este proceso se realizé de acuerdo con la norma API RP-63%, la cual indica el
procedimiento para la preparaciéon de soluciones de polimero y diluciones, la
medicion de cada una de las muestras tomadas se llevé a cabo por medio de las
ecuaciones presentadas, obteniendo el resultado para luego ser medida en las
pruebas de laboratorio.

2.1.1 Norma API RP 63. Procedimiento recomendado por la norma API RP 63 para
la preparacion en laboratorio de soluciones de polimero de poliacrilamida.

Las soluciones poliméricas se preparan en un agitador generando una solucion
madre de 5.000 ppm y posteriormente se diluye a diferentes concentraciones. El
agitador del laboratorio debe ajustarse de modo que el fondo del vértice de agua
cubra el 75% de la solucién. El polimero seco se debe rociar uniformemente justo
debajo del hombro del vortice por 30 segundos. Si se intenta dispersar el polimero
un periodo de tiempo mas largo, la viscosidad resultante del polimero disuelto puede
evitar la humectacién adecuada. Ademas, puede conducir a la formacion de ojos de
pescado. Tan pronto como se ha agregado todo el polimero, se debe ajustar el
agitador a un nivel bajo velocidad (60-80 rpm).

Se debe usar una velocidad de agitador baja para evitar la degradacion mecéanica
de la solucion polimérica. La agitacion de la solucion se debe realizar a baja
temperatura. Acelerar durante 2 o 3 horas y dejar reposar durante la noche. Las
soluciones madre se deben diluir mezclando suavemente la cantidad requerida de
solucion madre y de salmuera. Sin embargo, deben utilizarse el mismo dia de su
preparacion.®’

55 INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO. Evaluacion experimental roca-fluido de los polimeros
evaluados en la fase 1 para el recobro mejorado en el campo Yarigui-Cantagallo- Fase dinamica. 2013.
(Manual Interno de Ecopetrol S.A.).

5% AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Recommended Practices for Evaluation of Polymers Used in
Enhanced Oil Recovery Operations. RP63. EEUU.: Washington, DC. 1990. p. 5.

> |bip., p. 5.
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2.1.2 Equipos requeridos. para la preparacion de soluciones de poliacrilamida en
polvo.

° Mezclador, o equivalente.

° Agitador de paleta o eje equipado con un conjunto de hélice de pala marina
de dos pulgadas, accionado por un motor agitador (variador de cono Sargent-Welch
variable velocidad, numero de catalogo 0876445, o equivalente).

° Tazas para pesar.

° Cronémetro o temporizador.

2.1.3 Célculos. Para preparar una solucion haciendo uso de productos secos de
poliacrilamida.

1. Calcule la cantidad de producto de polimero seco requerido para completar
la cantidad apropiada de la solucion, mediante la ecuacién presentada en la
Ecuacion 1.

Ecuacion 1. Calculo preparacion de producto seco (HPAM).

WoxCex10™*
pr = 2

pr

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE.
Recommended Practices for Evaluation of Polymers Used
in Enhanced Oil Recovery Operations. RP63. EEUU.:
Washington, DC. 1990.

donde:

° Wpr: Masa del producto polimérico, g.

° Ws: Masa de la solucién a elaborar, g.

° Cs: Concentracion de polimero en solucion madre, ppm.

° Apr: actividad del producto polimérico, porcentaje en peso (generalmente
100%).

2. Calcule la cantidad de agua requerida para producir la cantidad deseada de

solucién madre de acuerdo con la ecuacion 2.
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Ecuacion 2. Célculo cantidad agua requerida.

Wps = W5 — Wy,

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE.
Recommended Practices for Evaluation of Polymers Used
in Enhanced Oil Recovery Operations. RP63. EEUU.:
Washington, DC. 1990.

donde:

° Whbs: Masa de agua requerida, g.

° WSs: Masa de la solucién a elaborar, g.
° Wpr: Masa del producto polimérico, g.

Procedimiento de mezcla recomendado para preparar una solucion madre de 5.000
ppm.

° Pesar la cantidad calculada de producto de polimero seco en un recipiente y
registre el peso.

° Pese la cantidad calculada de la salmuera deseada en un frasco de vidrio de
boca ancha. Afadir una barra de agitacibn magnética recubierta de 1.5 pulgadas al
frasco.

° Usando un agitador, ajuste el vortice a extender 75% en la solucién.

° Rocie el polimero en el hombro del vértice. durante un periodo de 30
segundos. Observa la solucién, esta no debe presentar ojos de pescado; Si lo
presenta, empezar de nuevo a baja velocidad (60-80 rpm) durante 2-3 horas a la
concentracion deseada.

° Agite la solucion usando un agitador.

° Permita que la solucién repose durante la noche antes de diluir.58

2.1.4 Practica de laboratorio. Segun la norma técnica APl RP 63, la preparacién de
la cada una de las soluciones madre se realiz0 veinticuatro (24) horas antes del

inicio de las demas pruebas, ya que se debia dejar hidratar el polimetro lo suficiente
para que el comportamiento de la viscosidad en las siguientes pruebas fuera el

8 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Recommended Practices for Evaluation of Polymers Used in
Enhanced Oil Recovery Operations. RP63. EEUU.: Washington, DC. 1990. p. 6.
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deseado. Se realiz6 mezclando 6.600 mg de polimero con un porcentaje de
humedad de 10%, en 1.2 L de agua de cada una de las fuentes de agua, haciendo
uso de un agitador configurado a 450 rpm durante las veinticuatro (24) horas.

2.1.4.1 Solucion Madre Isla VI. En la tabla 4 se muestra la composicion del agua de
la Isla VI. La preparacién comienza agregando 1,2 L de agua proveniente de Isla VI
en un beaker de 2 L como se observa en la figura 15, posteriormente se ubica bajo
el agitador VELP SCIENTIFICA DLS Overhead Stirrer, que se enciende a 450 rpm
y usando un mezclador de paleta. A continuacién, se realiza la adicion del polimero
de forma pausada y adicionando pequefias cantidades para asegurar una mezcla
uniforme y homogénea, que no presente acumulaciones de polimero no disuelto.
Para finalizar se deja agitando por veinticuatro (24) horas, sellando la parte superior
del beaker para que no se contamine de ningun otro tipo de sustancia o fluido que
puedan variar el comportamiento de la viscosidad y su concentracién sea de 5.000

ppm.

Tabla 4. Composicion del agua Isla VI.

Salmuera Sintética Agua de
Compuesto ) . i
inyeeccidn Isla VI Yarigui (g/L)
MaCl 11,513
CaClz 2Hz0 0,046
MgClz 6Hz0 0,326
KCI 0,882

Fuente: ECOPETROL S.A.
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Figura 15. Solucién madre con agua Isla VI y toma de muestra.

Fuente: elaboracion propia.

2.1.4.2 Solucion Madre Captacion. La preparacion comienza agregando 1,2 L de
agua de Captacion en un beaker de 2 L (figura 16), posteriormente se ubica bajo el
agitador VELP SCIENTIFICA DLS Overhead Stirrer, que se enciende a 450 rpm y
usando un mezclador de paleta. A continuacién, se realiza la adicion del polimero
de forma pausada y adicionando pequefias cantidades para asegurar una mezcla
uniforme y homogénea, que no presente acumulaciones de polimero no disuelto.
Para finalizar se deja agitando por veinticuatro (24) horas, sellando la parte superior
del beaker para que no se contamine de ningun otro tipo de sustancia o fluido que
puedan variar el comportamiento de la viscosidad y su concentracién sea de 5.000
ppm. En la tabla 5 se muestra la composicion de la salmuera sintética de agua de
captacion.

Tabla 5. Composicion del agua de Captacion.

Salmuera Sintética Agua de Captacion
Compuesto o
Yarigui (2/L)
NaCl 0,15
CaClz 2H20 0,03
MgClz 6Hz0 0,012
KCl 0

Fuente: ECOPETROL S.A.
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Figura 16. Solucién madre con agua de Captacion y toma de muestra.

Fuente: elaboracion propia.

2.1.4.3 Solucién Madre 40/60. La preparacion comienza agregando 1,2 L de agua
de la cual el 40% es proviene de Isla VI y el 60% proviene de agua de Captacion,
en un beaker de 2 L, posteriormente se ubica bajo el agitador VELP SCIENTIFICA
DLS Overhead Stirrer, que se enciende a 450 rpm y usando un mezclador de paleta.
A continuacion, se realiza la adicion del polimero de forma pausada y adicionando
pequefias cantidades para asegurar una mezcla uniforme y homogénea, que no
presente acumulaciones de polimero no disuelto. Para finalizar se deja agitando por
veinticuatro (24) horas, sellando la parte superior del beaker para que no se
contamine de ningun otro tipo de sustancia o fluido que puedan variar el
comportamiento de la viscosidad y su concentracién sea de 5.000 ppm.

2.1.5 Preparacion de soluciones diluidas. La preparacién de cada solucién se realizd
midiendo el volumen requerido de solucién madre para lograr la concentracion
deseada en cada uno de los recipientes de 50 mL en donde se realizaron las
diluciones con agua de cada una de las fuentes correspondientes. El calculo del
volumen requerido de solucion madre se realiza mediante la ecuacion de equilibrio
quimico, representada en la ecuacion 3. Posterior al calculo de volumen requerido,
se peso dentro de cada recipiente tarado la cantidad indicada en los céalculos y se
agrego mediante una jeringa de 5 mL. El excedente de los 50 mL se complet6 con
agua de cada una de las fuentes, agregandole mediante una pipeta de 25 mL. En
total se realizaron quince (15) diluciones, cinco (5) por cada fuente de agua, entre
las cuales se encuentran lIsla VI, Captacion y 40/60. Las concentraciones
preparadas para cada fuente son las siguientes: 200, 500, 1.200, 1.500 y 3.000 ppm.
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Ecuacioén 3. Célculo de concentraciones.

Cl * V1 = CZ * VZ
Cy *xV,
V. =
1 C,
C, x50 mL
V= ———
5000 ppm

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE.
Recommended Practices for Evaluation of Polymers Used
in Enhanced Oil Recovery Operations. RP63. EEUU.:
Washington, DC. 1990.

donde:

C1: concentracion de polimero de la soluciébn madre, ppm.
V1: Volumen de la solucion madre, mL.
C2: Concentraciones de polimero delimitadas, ppm.

V2: Volumen requerido, mL.

Con la ecuacion 4 se quiere hallar la cantidad de volumen del agua de la fuente,
teniendo en cuenta cuanta ppm vamos a utilizar, en donde el volumen uno (V1) es
el resultado de lo que se calcul6 con la ecuaciéon 3 para hallar el volumen real del
agua fuente.

Ecuacion 4. Céalculo volumen de la fuente.

50mL = Vi + Vagua fuente
Vagua fuente = 50mL— 1y

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Recommended

Practices for Evaluation of Polymers Used in Enhanced Oil Recovery
Operations. RP63. EEUU.: Washington, DC. 1990.
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2.1.6 Resultados del Volumen de agua de la fuente.

ISLA VI
° 200 ppm:
_ 200 ppm x 50 mL
' 5000 ppm
Vi =2mL
50mL = 2mL+ Vagua fuente
Vagua fuente = 50mL— 2mlL
Vagua fuente = 48 mL
° 500 ppm:
_ 500 ppm * 50 mL
1™ 5000 ppm
V1 = 5 mL

50mL = 5mL + Vagua fuente
Vagua fuente = 50 mL — 5mL
Vagua fuente = 45 mL

° 1200 ppm:

1200 ppm * 50 mL
1= 5000 ppm

V, =12mL
50mL = 12mlL + Vagua fuente
Vagua fuente = 50mL— 12mL

Vagua fuente = 38 mL
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° 1500 ppm:

_ 1500 ppm * 50 mL
1 5000 ppm

Vi, =15mlL
50mL = 15 mL + Vagua fuente
Vagua fuente = 50 mL — 15 mL
Vagua fuente = 35 mL

° 3000 ppm:

3000 ppm * 50 mL
1= 5000 ppm

Vl = 30 mL
50mL = 30mL + Vagua fuente
Vagua fuente = 50 mL — 30 mL

Vagua fuente = 20 mL

CAPTACION
° 200 ppm:
_ 200 ppm * 50 mL
1™ 5000 ppm
Vi=2mL

S50mL = 2mL + Vagya fuente
Vagua fuente = 50mL— 2mlL

Vagua fuente = 48 mL
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500 ppm:

1200 ppm:

1500 ppm:

_ 500 ppm * 50 mL
1™ 5000 ppm

V1 =5mL
50mL = 5mL + Vagua fuente
Vagua fuente = 50mL— 5mL

Vagua fuente = 45 mlL

1200 ppm * 50 mL
1= 5000 ppm

Vl = 12 mL
50mL = 12mlL + Vagua fuente
Vagua fuente = 50mL— 12mL

Vagua fuente = 38 mL

1500 ppm * 50 mL
1= 5000 ppm

Vl = 15 mL
50mL = 15mL + Vagua fuente
Vagua fuente = 50mL — 15mL

Vagua fuente = 35mL
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° 3000 ppm:

3000 ppm * 50 mL
1 5000 ppm

Vl = 30 mL
50mL = 30mL + Vagua fuente
Vagua fuente = 50 mL — 30 mL

Vagua fuente = 20 mL

40/60
° 200 ppm:
_ 200 ppm * 50 mL
re 5000 ppm
Vi=2mL
50mL = 2mL + Vagua fuente
Vagua fuente = 50 mL = 2mL
Vagua fuente = 48 mL
° 500 ppm:
_ 500 ppm x50 mL
1 5000 ppm
Vi =5mlL

50mL = 5mL + Vagyq fuente
Vagua fuente = 50mL— 5mlL

Vagua fuente = 45 mL
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° 1200 ppm:

1200 ppm * 50 mL
te 5000 ppm

V, =12 mL
50mL = 12 mL + Vagua ruente
Vagua fuente = 50 mL — 12'mL

Vagua fuente = 38 mL

° 1500 ppm:

_ 1500 ppm * 50 mL
re 5000 ppm

Vi, =15mlL
50mL = 15mL + Vagua fuente
Vagua fuente = 50 mL — 15 mL
Vagua fuene = 35 ML

° 3000 ppm:

3000 ppm * 50 mL
re 5000 ppm

V, = 30 mL

50 mL = 30 mL + Vagua ruente

Vagua fuente = 50 mL — 30 mL
Vagua fuente = 20 mL

En la figura 17 se muestra el procedimiento al momento de agregar las soluciones
madre y la solucién polimérica con respecto a los resultados anteriormente
presentados.
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Figura 17. Medicion del volumen de solucion polimérica.

! %
Fuente: elaboracion propia.

Figura 18. Diagrama de flujo pruebas de laboratorio.

Calculos
: Equipos
i

Medicién de Viscosidad con —————

Preparar s/n Viscosimetro Brookfield I—Captamén
Isla VI
‘Isla\fl ‘ |Captacién ‘ ‘am,'so ‘

Fuente: elaboracion propia.
2.2 MEDICION DE VISCOSIDAD
Se evalud el parametro de viscosidad mediante el uso del viscosimetro Brookfield,
tomando las 15 muestras obtenidas y medidas en el proceso de preparacién de

diluciones, a continuacién, se muestra el procedimiento y la medicién de cada uno
de estas en el viscosimetro.
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2.2.1 Viscosimetro Brookfield. El funcionamiento del viscosimetro Brookfield se
basa en el principio de la viscosimetria rotacional; mide la viscosidad captando el
par de torsidn necesario para hacer girar a velocidad constante un huesillo inmerso
en la muestra de fluido a estudiar.

El par de torsion es proporcional a la resistencia viscosa sobre el eje sumergido, en
consecuencia, a la viscosidad del fluido.

Los viscosimetros Brookfield son de facil instalacion y gran versatilidad y para su
manejo no se necesitan grandes conocimientos operativos.

Cada viscosimetro estd compuesto por los siguientes elementos:

° Cuerpo del viscosimetro, constituido por un motor eléctrico, pantalla de ajuste
de parametros y lectura.

° Vastagos que posee sobre su eje, una sefial que indica el nivel de inmersion
en el liquido.

° Bafio termostatico, para mantener el producto a ensayar a la temperatura del
ensayo.

° Soporte, para permitir sostener el aparato y desplazar lo en un plano vertical.
° Vaso, entre 90 y 92 mm de diametro y 116 a 160 mm de altura.

° Termoémetro.>®

2.2.2 Procedimiento operativo. Se monta el viscosimetro con su dispositivo de
proteccién sobre su soporte. Se llena un vaso con el producto a ensayar, teniendo
cuidado de no producir burbujas de aire. Sumergir el vastago en el liquido a medir
hasta la marca que figura sobre el eje. Bajar el viscosimetro sobre su soporte vy fijar
el vastago al eje. Comprobar verticalidad y temperatura. Ajustar a la velocidad
deseada, el shear rate, el tiempo de la prueba y la cantidad de mediciones a
registrar. Iniciar la prueba.®°

2.2.3 Medicién de viscosidad. La medicion de viscosidad de cada una de las
diluciones se realizé haciendo uso de un viscosimetro Brookfield, el cual se calibro
a 59 °C (temperatura de yacimiento) y un Shear Rate de 7,338 s-1 (velocidad
estimada del fluido en yacimiento), debido a que estos parametros son los utilizados

59 Brookflied Specialists in the measurement and control of viscosity. Brookfield DV2T, viscometer operating
instruction. No. M13-167. Disponible en internet: https://www.manualslib.com/manual/1308883/Brookfield-
Dv2t.html?page=2#manual. p. 23-25.

60 METODOS DE ENSAYO. Determinacion de la viscosidad — método de Brookfield. Disponible en internet:
https://www.matematicasypoesia.com.es/metodos/melweb08_Brookfield.htm
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por Ecopetrol en pruebas de laboratorio realizadas anteriormente para este tipo de
evaluaciones y los reportes se encuentran bajo estos parametros. El procedimiento
inicia al depositar 20 mL de dilucién de cada uno de los recipientes en la celda
metélica del viscosimetro, seguido acoplar la geometria ULA (0) de igual forma
dentro de la celda, esta geometria es disefiada para usarse con fluidos de
viscosidades que no superan los 100 cP. Posteriormente se acopla la celda al
viscosimetro y se inicia con el procedimiento. El viscosimetro se programa para
realizar cinco (5) mediciones de viscosidad en un tiempo de diez (10) minutos.

En la medicién de viscosidad de las diluciones de agua de Captacion se utilizo la

geometria DIN-86 debido a que los datos de las diluciones de 1.200, 1.500 y 3.000
ppm presentan viscosidades por encima de los 100 cP.
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Tabla 6. Relacion de viscosidad (cP) y concentracion (ppm) para las diferentes
fuentes de agua.

ISLA VI 40/60 AGUA DE CAPTACION
ppm cP ppm cP ppm cP
200 0.9 0.9 200 1.4 1.45 200 4.6 455

0.9 1.4 4.5

0.9 1.4 45

1 1.4 4.6

0.9 15 4.5
500 16 1.6 500 25 25 500 14 14

15 25 13.9

1.6 25 14

1.5 25 14

1.6 25 14
1200 3.9 3.9 1200 5.7 5.85 1200 | 46.2 | 4685

3.9 5.8 46.5

3.9 5.7 46.9

3.9 5.9 47.3

3.9 6 475
1500 4.9 4.85 1500 8 81 1500 | 98.7 98.7

4.8 79 99.5

4.8 8

4.8 8.1

4.8 8.2 -

3000 | 148 | 1455 3000 | 275 27.6 3000 | 269.2 | 2692

14.3 27.3 269.2

14.3 27.4 269.8

14.3 27.6 269.8

14.3 27.7 269.2

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 6 muestra los resultados obtenidos en el laboratorio con las diferentes
concentraciones para casa fuente de agua y su resultado de viscosidad. Para la
concentracion de 1.500 ppm de agua de Captacién no se encuentran tres medidas,
debido a que se utiliz6 la geometria ULA (0) y no la DIN-86. Pero para la
concentracion de 3.000 ppm si se utilizé la geometria DIN-86 y debido a esto se
registran mediciones.

2.3 SIMULACION
El software empleado para simular en este proyecto contiene programas destinados

para simular diferentes fenbmenos que pueden ocurrir en el yacimiento. Este
software posee tres simuladores, se encuentra IMEX el cual es un simulador de
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blackoil, STARS que es el simulador de constantes de equilibrio y GEM es un
simulador composicional de ecuacién de estado.5!

En el software comercial se representan cuatro parametros importantes para
realizar una simulacion, el primero se rige por estar involucrada la roca, la adsorcion
del polimero, retencién, entrampamiento y la velocidad de propagacion en el
yacimiento, el segundo es el volumen poroso inaccesible (IPV), el tercero es la
viscosidad de la solucién versus la concentracion del polimero y las tasas de corte
relacionadas con la reduccion de movilidad (RF) y por ultimo la reduccién de
permeabilidad (RRF) después del proceso de inyeccién de polimero.

En la tabla 7 se muestran los fendmenos que los simuladores pueden representar,
donde se evidencia que IMEX modela la mayoria de los fendmenos, a excepcion de
la degradacion del polimero, la reduccion de la saturacion del aceite residual (Sor)
y la evaluacién de diferentes tipos de polimero en la misma corrida.

Tabla 7. Seleccion de simulador basada en procesos a implementar y
fluido.

G
m
=

IMEX STARS
Adsorcion polimero X X
Regla de la mezcla No lineal
Degradacion de Polimero

Viscosidad polimero Vs Tasa de corte
Viscosidad polimero Vs Salinidad
Factor de Resistencia Residual (RFF)
Reduccion Sor

Volumen Poroso Inaccesible X
Evaluacion de diferentes Polimeros
(HPAM Goma Xantica, entre otros)
Fuente: GRANADO, Carlos. SALAZAR, Victor. Seminario virtual (webinar)
Metodologia para la seleccion en la estrategia Optima de la inyeccion

polimérica de laboratorio a campo. Disponible en:
www.youtube.com/watch?v=WGIWKLI7pY-4&t=2686s.

R i i i

AR R N R
L N I = i - I -

X

e

La seleccion del simulador se baso principalmente en el conocimiento del fenomeno
gue se desea representar, tanto como el tipo de fluido que se tiene, y que otro tipo
de recobro mejorado se puede o se tiene que probar. Al trabajar la inyeccion de
polimero con tres (3) fuentes de agua, en donde las salinidades varian desde 200

61 GRANADO, Carlos. SALAZAR, Victor. Seminario virtual (webinar) Metodologia para la seleccion en la
estrategia O6ptima de la inyecciébn polimérica de laboratorio a campo. Disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=WGIWKLI7pY4&t=2686s.
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ppm hasta 14.000 ppm, el simulador STARS procesa los fendmenos que ayudan a
representar de forma Optima el comportamiento del yacimiento con los efectos.

La simulacién parte de un modelo estructural del yacimiento entregado por el ICP,
el cual contiene informacién del campo y su historia a lo largo de este proceso. Al
realizar la simulacién se deben tener en cuenta algunos parametros que garantizan
una éptima prediccion del comportamiento de los fluidos en el yacimiento, para esto
se debe realizar un ajuste historico, el cual garantiza que la simulacion represente
adecuadamente el comportamiento dinamico del yacimiento durante el proceso de
explotacion.5?

La representacion de los resultados depende en gran parte del modelo geolégico
del yacimiento, la veracidad de informacion introducida, y el analisis de
incertidumbres mediante sensibilidades de las variables (salinidad, concentracion,
filtrabilidad, entre otros).%3

2.3.1 Etapas de la simulacién. Las principales etapas para realizar la simulacion del
proceso de inyeccién polimérica comienzan con la revision de la informacién de
laboratorio y de campo, partiendo del modelo estatico en 3D, el cual es realizado
con informacion geoldgica basica (tabla 8), también debe estar verificado con la
informacion de las propiedades de la roca y los fluidos, es decir, analisis de nucleos,
mineralogia de la roca, capacidad de intercambio catiénico, informacién PVT,
caracterizacion de petréleo y andlisis historico de la composicién del agua de las
aguas inyectadas y producidas, entre otros.

Tabla 8. Condiciones iniciales para el simulador.

CONDICIONES INICIALES
FLUIDO AGUA-ACEITE
PRESION 2.200 psi
PROFUNDIDAD 5.000 ft

PB 800 psi
WOC 5100ft |

Fuente: ECOPETROL S.A.

La siguiente etapa es la caracterizacion estratigrafica y creacion del GRID, el cual
representa el yacimiento comprendiendo desde las caracteristicas de los fluidos
(componentes PVT, Tabla 9 y 10), la roca, la geologia presentada, hasta la
produccion e inyeccion.

62 INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO. Documentacion Requerida Sobre Productos Tecnol6gicos
2016. (Manual Interno de Ecopetrol S.A.). p. 25.
63 |bip., p. 43.
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Tabla 9. Propiedades de la matriz.

ARRAY PROPERTIES
POROSIDAD 0.23
PERMEABILIDAD |,J 1.000 mD
PERMEABILIDAD K 400 mD
COMPRESIBILIDAD | 3.57 E-06 1/psi ]

Fuente: ECOPETROL S.A.

Se prosigue con el ajuste histoérico el cual verifica el comportamiento del yacimiento,
en esta etapa se ajustan parametros como volimenes de produccion y/o inyeccion,
presiones a nivel de campo y de regiones.

Tabla 10. Propiedades PVT.

COMPONENTES (PVT)
Unidades
TEMPERATURAYTO 130 F

PRESION YTO 2.2 PSI
PRESION PBA 800 PSl

API 20

GE-gas 06
COPRE-AGUA 0,0000001 1/PSI

Fuente: ECOPETROL S.A.

La informacion de la solucion polimérica es presentada al simulador mediante los
INPUTS cargados en el modelo que contienen valores de la adsorcion, el IPV, la
viscosidad de la solucion polimérica en funcién de la concentracién de polimeroy la
reduccion de permeabilidad (RRF) (tabla 11). La corrida de la simulacion se realiza
con la informacién cargada y la sensibilizacion de parametros y variables como tasa
de inyeccion, concentracion, caudal y nimero de baches.%

64 INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO. Documentacion Requerida Sobre Productos Tecnoldgicos
2016. (Manual Interno de Ecopetrol S.A.). p. 27.
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Tabla 11. Condiciones del polimero en el simulador.

POLIM 6.000 LB/LBMOL
Componente adsorber FPolimero
Primer parametro Isoterma Lagmuir 2.065 lbmole/it3
Seqgundo parametro Isoterma Lagmuir 0 Ibmole/ft3
Tercer parametro Isoterma Lagmuir 868745936
Fase a aplicar factor de resistenda Agua
Maxima capacidad de adsorcidn 2. 33E-07 Ibmolefit3
Mivel de adsorcion residual 2 33E-07 Ibmaole/ft3
Volumen poroso accesible 0.8

Factor resistencia residual 3

Fuente: ECOPETROL S.A.

2.3.2 Procedimiento. La simulacion que se realiz6 en este trabajo se llevo a cabo
con los pardmetros de concentracion del polimero y tres diferentes fuentes de agua.
Se decidio realizar diferentes simulaciones para obtener el objetivo planteado por
Ecopetrol para llegar a una viscosidad objetivo de 10 cP, de tal manera que las
concentraciones de polimero en las diluciones seran diferentes para llegar a obtener
este resultado (tabla 12).

El procedimiento comenzo al cambiar las concentraciones de polimero de acuerdo
con lo arrojado en el laboratorio para alcanzar la viscosidad objetivo de 10 cP,
arrojando las diferentes curvas de las gréficas 20, 21, 22 y 23, en el arreglo de pozos
invertido, con el inyector YR-504 y los pozos productores YR-038, YR-086, YR-087
y YR-099; con estos datos se logra obtener la concentraciones ideales, mediante
las ecuaciones cuadraticas obtenidas (grafica 20, 21 y 22. p 66) a partir de los
resultados de laboratorio graficados.

Tabla 12. Concentraciones de HPAM para 10cP.

Captacion 40/60 Isla VI
ppm cP ppm cP ppm cP
2398 11 10 164113 10 2911527 10

Fuente: elaboracion propia.

Se desarrollo el parametro de la viscosidad en el laboratorio para poder introducir
los resultados en el simulador. El modelo numérico conceptual utiliza la informacion
de las soluciones poliméricas preparadas en las diferentes fuentes de agua,
introduciéndose asi en el simulador de la siguiente manera:

En la interfaz del programa se busca la carpeta donde se encuentra ubicado el

modelo a utilizar, cabe aclarar que este modelo de simulaciébn numérica fue
entregado por la compaiiia Ecopetrol para ser desarrollado con las concentraciones
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y la viscosidad presentadas en el informe, este modelo contiene la informacion
estatica y dinamica del campo Yarigui- Cantagallo y en él se encuentran los
diferentes pozos entre inyectores y productores que a lo largo del tiempo y hasta el
momento se encuentran operando.

Figura 19. Modelo del Campo Yarigui-Cantagallo.

Grid Top () 2011-06-01

[user: iutie
9514

9.005
8.496
—17.987
| 7.478
=] 6.969
| 6.460

[ 5.951

5.442

4.933

A 424
* p,

Fuente: elaboracion propia, con base en simulador STARS-CMG.

Con base a la informacién suministrada por la empresa, se conoce que la inyeccién
inicia en marzo del afio 2014 se inicia el proceso de inyeccion de polimero. Se
comienza a simular a partir de las concentraciones y viscosidades halladas
mediante las pruebas en el laboratorio, se procede a realizar la primera corrida de
la simulacion, teniendo en cuenta el fendmeno que genera la concentracion versus
la viscosidad debido a las diferentes fuentes de agua, los datos obtenidos se
modelan a partir de la regla de mezcla no lineal®®, la cual permite obtener un
comportamiento lineal de los datos obtenidos en el laboratorio, esta regla se rige
por ecuaciones no lineales que relacionan densidad de los fluidos, aceleraciones,
variacion de presion, viscosidad y gradientes de velocidad.%6

Para proceder a la simulacién de la inyeccion de polimero se establece el dia 15 de
marzo de 2014 en el pozo inyector YR504, en donde se calcula el parametro de la
fraccion molar del agua y del polimero, a partir de la ecuacion 5.

65 GRANADO, Carlos. SALAZAR, Victor. Seminario virtual (webinar) Metodologia para la seleccién en la
estrategia oOptima de la inyeccion polimérica de laboratorio a campo. Disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=WGIWKLI7pY4&t=2686s.

66 LETELIER-MANNS, Rodrigo. Operaciones unitarias, sobre mezclas de fluidos. Disponible en:
https://es.slideshare.net/Klaramau/mezcla-de-fluidos.
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Ecuacion 5. Calculo de Fracciones molares (polimero-agua)

Wt;
_ ( l/MWl')
a ni Wti/

i-1 Mw:

Fuente: BANZER, Carlos. Correlaciones Numéricas P.V.T.
Universidad de Zulia. Maracaibo. 1996, p. 3.

Donde:
X; = Fraccién molar del componente

Wt; = Fraccion de masa del componente
Mw; = Peso molecular del componente

Otros parametros que se modificaron antes de la ejecucion de la simulacién son los
eventos que vienen a partir de la fecha establecida, ya que se implementaran las
nuevas condiciones del polimero y concentraciones. En cuanto al tiempo de
inyeccién del polimero se determina a partir de la tasa de inyeccion que se
implementara y el porcentaje de volumen poroso que se tomara en cuenta, con la
ecuacion 6.

Ecuacion 6. Calculo de cantidad de afios inyectados.

0,4(VP) = 0,4(3,2 * 10%) = 1.280.000 bbl

1.280.000 bbl

1.280.000 bbl _ 234 an
1500 bbl/dia — 0033 dias = 2,34 afos

Fuente: Manual Interno de Ecopetrol.

Lo cual arrojo un tiempo para la inyeccion de polimero de dos punto treinta y cuatro
afos (2,34 afios) siendo asi la tasa de inyeccién de 1.500 BPD y un porcentaje de
inyeccion de 0,4VP.

Posteriormente se introducen en el simulador los datos de viscosidad vs
concentracion obtenidos en el laboratorio para el componente de polimero
establecido. Por otra parte, en la tabla encontrada en el item de components, se
selecciona liquid phase viscosity en donde se encontraran la tabla que relaciona la
temperatura versus la viscosidad, en esta se debe introducir la viscosidad objetivo.
En la figura 20 el pardmetro que se debe modificar es la casilla Polymer_, agregando
la viscosidad de 10cP a todas las temperaturas.
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Figura 20. Propiedades de componentes y fases.

[l Component and Phase Properties
| Component definition K values Densiies Liquid phase viscosities  (Gas phase viscosities  Enthalpies  General i
Viscosity type: |1 w || p | |Liguid viscosities are required. They can be input using either comelations ortables. Use the radio
. . : buttons on left to select between the two methods. The same property values can be applied to both A
(O Use viscosity comelations phases. Or you can specify different values for the two phases. For comelations: use the options row
(®) Use viscostty table to indicate default values for aqueous components and zero values for rest. f a row has some cells
filled in but some are missing values, the missing values will be set to zero.
() Single Table
(®) Muttiple Tables
At Pressure: | 2800 psi 1 w| | » Apply datato phasels) |Waterand ol v
i H Tempera... Water | Polymer | Polymer2 | Polymer_ | Dead_Cil | Soln_Gas |C0mment
Aqueous Aqueous Aqueous Aqueous Qleic Qleic
F cp cp cp cp cp cp
1 77 1.09116 63 594 10 718.024 242445 Live ail visc (P=...
2 95 0881738 63 594 10 3595.859 16.7891 Live oil visc (P=...
3 13 0732132 63 594 10 279481 1159916 Live oil vise (P=...
4 1K) 0621304 ix] 594 10 135174 880656 Live oil visc (P=...
5 146 0.545 63 594 10 .65 6.94123 Live ail visc (P=...
& 164 0.475553 63 594 10 £1.6594 532736 Live ail vise (P=...
7 236 0.30387 63 594 10 147781 220435 Live oil vise (P=...
Mondinear viscosity mixing option
Er» |
Cancel Apply Help H

Fuente: elaboracién propia, con base en simulador STARS-CMG.

Después de completar el periodo de inyeccién del polimero, se procedié a generar
la inyeccion de agua, la cual duré hasta la finalizacién del periodo simulado, es decir,
hasta el primero de enero de 2035. Se acondiciona la fraccion molar para que el
componente de agua sea igual a 1. Finalmente se procedié a simular.

A partir de medir la viscosidad de las soluciones en el viscosimetro brookfield, con
una velocidad constante de 7,338 s-1, se obtienen resultados cada 2 minutos para
cada muestra realizada con las diferentes fuentes de agua, estos datos a
concentraciones diferentes dan como resultado que el agua de captacién obtiene
los mayores valores para la viscosidad.

El procedimiento realizado por medio de process wizard se detalla en la figura 21,
en donde se muestra la secuencia de pasos a seguir para ingresar los datos
obtenidos al simulador. El process wizard es un complemento del simulador, en este
caso sirve para ingresar los datos de laboratorio y asi obtener la prediccion del
comportamiento de la solucion frente a las condiciones del reservorio previamente
definidas.
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Figura 21. Diagrama del procedimiento en Process Wizard.

Paso 2. Ingrese datos
Paso 1. Elegir el especificos para el
Process Wizard proceso con el cual se modelo (eliga el
va a trabajar modelo y seleccione
las opciones).

Paso 5. Establecer Paso 4. Establecer Paso 3. Seleccione el

componente.

valores de adsorciony regiones de fluido de
salinidades a trabajar. roca.

Paso 6. Establecer Paso 7. Establecer
valores de polimero pozos, fechas y
(se agregan tablas de establezcala
concentraciones vs composicién de
viscosidades). inyeccion.

Paso 8. Click en boton
finalizar.

Fuente: elaboracion propia.

Por medio del Process Wizard se logra introducir las concentraciones de salinidad
de las diferentes aguas con las que se trabajo, se siguen los pasos introduciendo
los datos que pide y que se necesitan para realizar este proceso (se definen) y
después de completarlos este arroja 3 Tablas, en las cuales se introducen de
manera porcentual las concentraciones trabajadas en el laboratorio del polimero
con su respectiva viscosidad, esto es dado para los tres casos, por ende, se da click
en continuar y muestra con cual concentracion de polimero en ppm es la que se va
a evaluar y la salinidad de la fuente de agua a la cual le pertenece esta
concentracion.

Al cumplir con los requerimientos solicitados en la parte de Process Wizard, se
procede a simular. Se ejecuta la simulacién mediante el botbn STARS encontrado
en la parte superior del programa, el cual hace que comience a procesar la
informacion.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se entregan resultados de laboratorio, de la simulacién y el analisis
financiero, por lo cual se buscan analizar de manera pertinente para la toma de
decisiones en el campo.

3.1 RESULTADOS PRUEBAS DE LABORATORIO

Los ensayos experimentales se utilizaron tres fuentes de agua y diferentes
concentraciones de polimero. Para la fuente de agua de Isla VI, se obtuvo la figura
22, la cual muestra el comportamiento de la viscosidad a medida que aumenta la
concentracion del polimero generando una tendencia incremental, mostrando que
el punto maximo se genera al utilizar la mayor concentracion de polimero.

Se obtiene para la viscosidad objetivo de 10cP una concentracion de 2.511 ppm, lo
cual indica que la salinidad de la fuente influye directamente en la viscosidad de
agua.

Figura 22. Concentracion vs viscosidad de la solucién con agua de Isla VI.

ISLA VI

16

y = 1E-06x% + 0.0012x+0.6784
Rz =0.9995
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4]
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Fuente: elaboracion propia.

Para la prueba de laboratorio con las diluciones a diferentes concentraciones de
polimero teniendo como fase acuosa la solucion madre de Captacion, se realizo la
figura 23 con los resultados obtenidos en estas pruebas. Esta grafica muestra un
incremental de viscosidad a medida que aumenta la concentracion, teniendo una
tendencia alta, ya que la salinidad de la fuente es muy baja, el efecto que se obtiene
es nulo, arrojando a la viscosidad objetivo una concentracion de 373 ppm.
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Figura 23. Concentracion vs viscosidad de solucion con agua de Captacion.
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Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos para la figura 24 realizada con diluciones de la solucion
madre 40/60, teniendo en cuenta que el porcentaje de agua de Captacién es mayor
a la de agua de Isla VI, se expresa de forma contundente, ya que generan unas
viscosidades cercanas a los valores que arroja la prueba de laboratorio con la fuente
de agua de la Isla VI. Esto muestra que a pesar de que tiene bajo porcentaje de
esta fuente, la salinidad generada es relativamente alta para generar un efecto
negativo en el polimero, lo cual reducird su comportamiento viscosificante en la
disolucion.

El valor obtenido para la concentracion objetivo de 10cP fue de 1.641 ppm,

verificando que la concentracion requerida no es tan alta como la de la Isla VI, pero
no es cercana a la concentracion necesaria con la fuente de agua de Captacion.
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Figura 24. Concentracion vs viscosidad de la solucién con agua 40/60.
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Fuente: elaboracion propia.

La comparacion entre las curvas presentadas anteriormente se genera en la figura
25, la cual muestra que las curvas de Isla VI y 40/60, se encuentran cercanas una
de la otra, ya que las viscosidades obtenidas son valores aproximados debido a que

estas fuentes de agua tienen una salinidad alta en comparacién con la fuente de
agua de captacion.

Figura 25. Comportamiento de las soluciones poliméricas.
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Fuente: elaboracion propia.
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La mejor fuente de agua para la implementacion como se esperaba es la de
captacion, ya que el comportamiento de viscosidad presentada por esta solucion
obtiene los mayores valores con respecto a las otras dos fuentes de agua.

3.2 RESULTADOS DE SIMULACION

La simulacion se evalla a partir del 15 de marzo de 2014, generando asi diferentes
datos de produccion de aceite, inyeccion de agua y produccion de agua anual hasta
el afio 2035.

De acuerdo con el patréon de 5 puntos establecido anteriormente, los cuatro pozos
productores arrojaron los siguientes datos, comparando el incremental con las
diferentes fuentes de agua y el modelo base en donde se inyecta agua.

Antes de generar los resultados de las simulaciones predeterminadas, se grafica
como afecta en el tiempo la viscosidad del agua en la formacion, esto quiere decir
gue a medida que el frente avanza en el tiempo se debe observar el aumento en la
viscosidad hasta alcanzar la viscosidad objetivo.

Figura 26. Distancia vs Viscosidad caso Captacion.
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Fuente: elaboracion propia, con base en simulador STARS-CMG.
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La viscosidad del agua es evaluada en cada modelo, en fechas que tienen
relevancia en este proceso (figura 26). Por consiguiente, se tiene en cuenta que
recién se inyecta, la viscosidad no va a ser significativa, por tal motivo se representa
con la fecha quince dias después de haber comenzado el proceso de inyeccion de
polimero.

Figura 27. Distancia vs Viscosidad caso 40/60.
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Fuente: elaboracion propia, con base en simulador STARS-CMG.

En la figura 27 se puede observar un incremento en la viscosidad al evaluarla en el
periodo de tiempo de marzo de 2014 hasta el primero de enero de 2015, con una
viscosidad promedio en todos los casos de 10,5 cP. En donde se evidencia que la
fuente que presenta una mayor viscosidad es la de captacién, debido a que la
viscosidad tiene un mejor comportamiento a través del tiempo.

Las lineas que se muestran de color verde en todos los casos proyectan la
tendencia de viscosidad incremental, en donde se perciben valores muy cercanos
a la viscosidad obijetivo, estas lineas representan las fechas en las cuales se esta
observando esta propiedad. Esta fecha tiene relevancia ya que después de siete
meses se inicia el proceso de inyeccion de agua para finalizar el proyecto de
inyeccion planeado.
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Figura 28. Distancia vs Viscosidad caso Isla VI.

Viscosidad Isla VI
7.000
8.000—F------------ - e oo oo oo T T R S ORIt SRR
' '———:__J__'-:lr_-_--_'--_--_-:l-'-'_é. _________
g
8 0000------ - -aoiEmEE———— Fonnenonnee
B :
@
[=]
10.000}------ =
Water Viscosity 2014-04-01 (1035.00 day)
e s e e — — — - Water Viscosity 2015-01-01 (1310.00 day)
------- Water Viscosity 2016-01-01 (1675.00 day)
— = — - - Water Viscosity 2017-01-01 (2041.00 day)
11.000 1 1 1 1
0,0 20 4.0 6,0 8.0 10
Water Viscosity (cp)

Fuente: elaboracién propia, con base en simulador STARS-CMG.

Se puede observar en las tres gréaficas (figura 26, 27 y 28) que la viscosidad tiende
a la viscosidad objetivo. Esto se debe a que se encuentra inyectando la solucion
polimérica de manera constante y con la concentracion de polimero determinada
anteriormente.
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3.2.1 Produccion de Aceite. Los datos de produccién de aceite en los pozos
productores YR038, YR086, YR087 y YR099, se analizan a partir de las gréaficas
realizadas en donde se muestran la inyeccion de agua y la inyeccion de polimero
con agua de Isla VI.

En la figura 29 se puede evidenciar la produccién de aceite acumulada del pozo YR-
038 valores cercanos a los 200.000 barriles incrementales al momento de inyectar

solucion polimérica respecto a la inyeccion de agua con la fuente de agua de isla
VI.

Figura 29. Produccion acumulada de aceite del pozo productor YR038.
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Fuente: elaboracion propia, con base en simulador STARS-CMG.
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Asi mismo, en la figura 30 se muestra el pozo productor YR086 en donde se genero
una mayor produccion con la inyeccién de agua generando un incremento de
266.820 barriles con respecto a la inyeccion de polimero.

Figura 30. Produccion acumulada de aceite del pozo productor YR086.
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Fuente: elaboracién propia, con base en simulador STARS-CMG.
Estas figuras representan la prediccién del comportamiento del pozo hasta el afio

2035 al momento de implementar la inyecciébn en el patrén seleccionado
anteriormente.
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En el pozo producto YRO087 (figura 31) se obtiene un incremento de 390.910 barriles
inyectando la solucién polimérica con respecto al caso base de inyeccion de agua.

Figura 31. Produccién acumulada de aceite del pozo productor YR087.
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Fuente: elaboracion propia, con base en simulador STARS-CMG.
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Finalmente, en el pozo productor YR099 (figura 32) se evidencia un volumen
incremental de 31.400 barriles, este valor es menor en comparacion con los otros
pozos, en donde también se puede evidenciar el efecto de la inyeccion de polimero.

Figura 32. Produccion acumulada de aceite del pozo productor YR099.
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Fuente: elaboracion propia, con base en simulador STARS-CMG.

La inyeccion simulada de la solucién polimérica de las tres fuentes de agua, arrojan
qgue la solucién para mayor produccidén de hidrocarburo es la de captacion. Se
decide mostrar el peor escenario, mostrando asi que, aunque se realice con la
fuente de agua mas salada se obtendran resultados positivos.
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3.2.2 Produccion de Agua. Los resultados arrojados por el simulador para la tasa de

produccion de agua para los pozos productores se muestran a continuacion en las
gréficas pertinentes.

Para el pozo productor YR038 (figura 33), se genera incremental como era de
esperarse con la inyeccion de agua, generando mayor cantidad de barriles
producidos con esta fuente en comparacion a la de inyeccion polimérica.

Figura 33. Produccion acumulada de agua del pozo productor YR038.

1,00e+7

R R e R e e R R EEEE TR EEY bt EEP R PR R R
=
e T o S
5]
wn
=
2
-1
=
@
2
=
R R T Rt L e e e PP
E
=
O

D 0+ b - - - o e T . N

Agua Isla VI
—————— Inyeccion Agua
0006+ ; .' .' i .'
2015 2020 2025 2030 2035
Time (Date)

Fuente: elaboracion propia, con base en simulador STARS-CMG.
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En la figura 34 se observa una disminucién a la hora de utilizar la inyeccién de
polimeros debido a que este proceso reduce la produccién de agua.

Figura 34. Produccién acumulada de agua del pozo productor YR086
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Fuente: elaboracion propia, con base en simulador STARS-CMG.
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Para el pozo productor YR087 incrementa la produccién de agua acumulada con la
inyeccién de polimero implementada con respecto a la inyeccion de agua (caso

base). Este incremento se ve evidenciado en el periodo de tiempo del 2.027 al
2.030.

Figura 35. Produccién acumulada de agua del pozo productor YR087

2,50e+7

2.008+7=f-----n-memnnas LR e E L R T L P ] Femmmeeemmeeeaeaes EEEEEE T LT e Fomssmmmemeeeas
=}
I T L
[ %]
w
il
z
-}
=
@
Z
=
S 1 0BT e oo m o s e
£
=
(]

0= N A s S

! ! Agua Isla VI
—————— Inyeccion Agua
0.00+0 ; : : i :
2015 2020 2025 2030 2035
Time (Date)

Fuente: elaboracion propia, con base en simulador STARS-CMG.
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Finalmente, en el pozo productor YR099 se genera una mayor produccion de agua
con el caso base (inyeccion de agua) en comparacion con la inyeccién de polimero.
En la figura 36 se evidencia que la produccion de agua es mayor a los 2.000.000 de
barriles al final del periodo simulado.

Figura 36. Produccién acumulada de agua del pozo productor YR099
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Fuente: elaboracion propia, con base en simulador STARS-CMG.

3.2.3 Tasa de Inyeccion de Agua. Este procedimiento se evalGa en el Unico pozo
inyector del patron, evaluando que cantidades se tiene de inyeccion y cuanto se va
a requerir al transcurrir el tiempo.

En el pozo YR504 con los diferentes métodos de recobro, se evalu6 una tasa de
inyeccién de 1.500 bbl/dia, debido a que actualmente se estd inyectando este
caudal. Esta tasa permite que los pozos del patron puedan generar una producciéon
incremental tanto de aceite como de agua.
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Figura 37. Tasa de agua en el pozo inyector YR504.
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Fuente: elaboracién propia, con base en simulador STARS-CMG.
3.2.4 Factor de Recobro. Para las fuentes de agua de Captacion, Isla VI y 40/60, en
donde muestra el factor de recobro igual o muy cercano, debido a que se planted la
viscosidad objetivo de 10 cP, por lo cual este factor da el mismo para cada proceso.

Ecuacion 7. Petréleo original in situ y factor de recobro.

Vp * So
00IP =
po
N 456.514
Fr=—2- %100 = —>>"%100=30%
0OO0IP 1.543.860

Fuente: DALKE, LP. Fundamentals of reservoir engineering. 8
ed. Elsevier, Amsterdam. 1985. ISBN 0-444-41830-X. p. 1-2.

El factor de recobro obtenido es 30%, donde se evalta por medio de un poligono
realizado en el modelo con solo el patron, teniendo en cuenta que los pozos
productores aun asi reciben alteraciones por los otros pozos que se encuentran en
operacion cercanos a estos.

83



3.3 ANALISIS FINANCIERO

El analisis financiero del proyecto se realizé por 10 afios en periodos anuales de
365 dias e inicié desde marzo de 2014, con una Tasa de Interés y Oportunidad (TIO)
establecido por Ecopetrol de 10% anual y como unidad monetaria de valor se utiliza
el délar americano (USD).

Tabla 13. Criterios para analisis financiero

TIO (%) 10
Precio Barril (USD) 55
Calidad (USD/bbl) -3,06
Transporte (USD/bbl) 0,01
Regalias (%) 8
Impuestos (%) 33

Fuente: ECOPETROL S.A.

Para el andlisis técnico financiero se busca emplear y tener en cuenta cada uno de
los factores que implica llevar a cabo el proyecto, ya sea de forma técnica como los
equipos y personal implementado como los recursos econémicos que este requiere.

Las simulaciones realizadas con los resultados de laboratorio de las fuentes de agua
en el software CMG con el simulador STARS, aportaron los datos requeridos de
produccién por afio de los pozos YR038, YR086, YR087 y YR099, luego de la
inyeccion de polimeros y posteriormente de agua del pozo YR504. Estos datos se
tomaron de cada una de las fuentes de agua evaluadas en el proyecto y el caso
base (inyeccion de agua) con el cual se compara cada una de las mencionadas
anteriormente.

Se utilizé el indicador financiero Valor Presente Neto (VPN) para evaluar las tres
soluciones poliméricas estudiadas y analizadas en este proyecto, para lograr
identificar la viabilidad econémica de la puesta en marcha del proyecto, ademas de
analizar los costos de inversion, operacion e ingresos para cada uno de los tres
escenarios.

3.3.1 Costo de inversion (CAPEX). EI CAPEX, corresponde a la inversion de capital
que crea beneficios. Son utilizados por una compafiia para adquirir o mejorar los
activos fijos tales como equipos y propiedades, con la finalidad de aumentar la
productividad de una compafiia. Los costos de inversion para este proyecto
corresponden a la adquisicion de equipos de facilidades de inyeccién como lo son
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tanques, bombas y lineas®’. En la tabla 14 se presenta el costo total de inversion
gue se debe realizar para la puesta en marcha del proyecto, el cual se realiza dentro

de los primeros 6 afios del proyecto, efecto que se puede identificar posteriormente
en los flujos de caja.

Tabla 14. Inversiéon en CAPEX

TRABAIOS CAMPO (UQ-PLT-ILT-Welltesting) S 2,786,208,676
NALCO INY 504 S 2,039,754,037
Contingenciay Escalacidn 5 70,857,000
TOTAL COP 4,896,819,713

Fuente: ECOPETROL S.A.

3.3.2 Costos de operacion (OPEX). EI OPEX, corresponde a los costos asociados
con el mantenimiento de equipos, gastos de consumibles y otros gastos de
funcionamiento y operacion, necesarios para la produccion y el funcionamiento del
sistema. Los costos de operacion del presente proyecto corresponden a los costos
del polimero FP 3230s, Liftingcost (Costo de Levantamiento), tratamiento y
mantenimiento de equipos. En la tabla 15 se pueden identificar cada uno de los
costos asociados a la operacion, algunos son anuales como el caso del
mantenimiento de los pozos y el alquiler de las facilidades, pero, por otra parte, el
Lifting Cost y el Polimero dependen de la cantidad de barriles incrementales que se
produzcan y de la cantidad de polimero inyectada por cada una de las fuentes, el
cual se presenta a continuacion en la tabla 15, la cual muestra la cantidad de

polimero utilizada por cada uno de los casos evaluados y su representacion en
dinero.

Tabla 15. Costo de Operacion

Costos Opeacionales
Mantenimiento 45.460, USD/Afo
Alquiler Facilidades 23.300 USD/Ano
Lifting cost 7,8/ USD/Bbls.
Polimero 2,45 USD/kg

Fuente: ECOPETROL S.A.

3.3.3 Flujo de Caja. El flujo de caja es la representacion de ingresos y egresos que
tiene un proyecto a futuro, también puede entenderse como la acumulacion neta de
activos en un periodo determinado. Representa los ingresos en valor positivo, por

67 LOPEZ, Joaquin. CAPEX. Economipedia. Bogota. Disponible en:
https://economipedia.com/definiciones/capex.html
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venta de crudo y los valores negativos representan los costos de inversion y de
operacion.

El crudo del Campo Yarigui- Cantagallo debido a su gravedad APl y su contenido
de azufre se castiga con 3,06 USD/BDbI, que se descuentan del precio de referencia
BRENT al cual se vende la produccion.

Las regalias corresponden a la contraprestacion econémica de propiedad del
estado otorgada por la explotacion de un recurso natural no renovable. En Colombia
el porcentaje asignado para proyectos de produccion incremental son del 8% de la
produccion para producciones menores a 5000 BOPD segun lo indica la Ley 756 de
200288,

Tabla 16. Costo del polimero por fuente de agua.

CAPTACION
ANO|BWIPD ppm | kg |PRECIO (USD/kg) UsD
1 | 1500 | 500 | 120 2,45 53.463
2 | 1500 | 500 | 120 2,45 106.926
3 | 1500 | 500 | 120 2,45 106.926
40/60
ANO[BWIPD| ppm | kg |PRECIO {USD/kg) UsD
1 | 1500 | 1641 | 393 2,45 175.466
2 | 1500 | 1641 | 393 2,45 350.932
3 | 1500 | 1641 | 393 2,45 350.932
ISLA VI
ANO[BWIPD| ppm | kg [PRECIO (USD/kg) UsSD
1 | 1500 | 2500 | 598 2,45 267.315
2 | 1500 | 2500 | 598 2,45 534.631
3 | 1500 | 2500 | 598 2,45 534.631

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con la tabla 16 se puede identificar que el costo del polimero utilizado
aumenta considerablemente al inyectar una mayor concentracion en ppm, esto
debido a que la cantidad de sal presente en la fuente presenta una relacion
inversamente proporcional al aumento de viscosidad que se busca al realizar la
solucion polimérica. El costo del polimero esta ligado a la cantidad de masa
(kilogramos) del polimero que se necesita, que a su vez depende de la
concentracion requerida para alcanzar la viscosidad deseada.

6 DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE LA FUNCION PUBLICA. Ley 756 de 2002. Articulo 16. Disponible
en Internet: https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma_pdf.php?i=9154. p. 6.
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Figura 38. Costo polimero por afio, evaluando las tres fuentes de agua.
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Fuente: elaboracion propia

A continuacion, se presentan los flujos de caja de cada una de las tres fuentes
evaluadas en este proyecto, los flujos de caja fueron realizados por un periodo de
10 afios, debido a que el limite econdmico se da después de este tiempo y el
proyecto deja de ser rentable. En las tablas de la 17 a la 19, se logra identificar, la
cantidad incremental en barriles con respecto al caso base de inyeccion de agua, lo
cual representa los ingresos del presente proyecto tras la venta de la produccion y
la disminucién de agua producida por cada una de estas tres fuentes, lo cual genera
un ahorro en recursos destinados a el posterior tratamiento y disposicion de esta.
Ademas, se muestra cdmo se realizado la inversién y la variacion en los costos de
operacion que se mencionaron anteriormente, debido a la cantidad de polimero
requerida para cada uno de los casos. También se tuvieron en cuenta dentro de
esta evaluacion el pago de regalias e impuestos, como lo indica la legislacion
colombiana, valores que fueron presentados anteriormente.
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Tabla 17. Flujo de Caja Agua de Captacion

AR ARO? ARO3 AROY AROS ARG aRoT AROS ANDY AND10
10,134 EErE ELAT L o0, w7 42915 1841
a1 1548 1] 795 7.HE 5421 1433 1478
. : LR 41475 718 Bl 4T 23008 1,188 Ban 16,59
Precio cnado Yarigui - Cants i 5 il 5 R i i 5 i i
Ingresos por incremental | 484,165 2148590 400528 475038 | 43wsn | 3Imar | a0 882,581
Costos operacionales (USD) 12,1 168,354 168,585 07283 8931 456,14 N 13450 L7%5 |- 1857
Lifting Cest {USD) : : .04 350786 54,081 175,55 03,763 sS4 14 738 184,083
Iy ) 53463 1,5 106,926
gua (B : 1332 B, 108 1163 maw 18818 am e e 316,82
Utilidad antes de impuestos [EBIT-LWAI) - 1 18 315,580 131307 3606367 AW | JSTES | 2SENST? | L0E088 778,605
[-]impuestos (USD) : : 104,141 AalGaL 1,180,101 14707 | 1300 884751 BT 414 756,940
Utilidad neta (UsD) - I 1683 1143 1300576 p L LETIAD | 1ed3ETS | 19983 | 13®6H 521666
CAPEX [LISD) . 12158 bR1A08 914,708 13,30 10,558 '
FLLBO DE CAMA LBRE [USD) 1IN0 |- 18043 |- 43N 3598 1402304 JEEEN | DAAIAT | 19 | LiE6E 521666 |

Fuente: elaboracion propia.
Enlatabla 17 se resaltan el nimero de barriles incrementales en cada uno de los afios evaluados, el costo del polimero

para la fuente, que es el menor con respecto a las otras dos fuentes, lo que resulta en los valores negativos del flujo
de caja para los tres primeros afos
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Tabla 18. Flujo de Caja Agua 40/60

AR01 Afi02 ARO3 AR04 AfOs AROS AfO7 afios AR09 aRo10
Produccidn Incremental (Bhks) : = 10,134 44973 2187 9,430 50,226 66,507 42,515 15473
: 811 A b, £ 1&18 2,341 3443 1478
L J - 531 41375 77148 91,475 53,008 61186 315,482 16.9%

Precio crudo Yarigul gallo (USD/Bbls.) 52 52 5 52 52 . 52 52 52 52 52 |
Ingresos por incremental (U50) ; . 484 165 214859 4 (06, 28 475038 4,310,601 31739 060,28 &2 581
24226 412358 412,580 207283 18531 450, 144 4,811 194,820 2.7 |- 1039%
. . 79,005 350,78 54,081 775,553 03,763 518752 M TR 144,08

175466 350,532 340,932
Menor produccion de agua (Bbs) : 7,332 86,148 212,263 323,910 338,168 407,711 392,693 30, X2 31682
Ltilidad antes de impuestos [EBIT-LIAN) - MAe |- 4239 5 1841307 3606367 424 1M 3,545,785 25050 1,083 088 TIR606
[-}impuestos (LUSD) - - 1,560 540,531 1,190,101 141709 | 1302110 984,251 £87 419 56,540
Utilic ad neta (LSD) - A% |- 41239 47,955 1,300,676 2416266 877,100 2,643,679 1998327 1,356,669 22166
- CAPEX (USD) : 1213 hi1 B0 914708 13361 [ 10,258 .

FLLUO DE CAJA LIBRE (USD) - Mne |- 4ad% |- 63388 385,968 24904 | 28650 | 260609 | 19M3T | 13568 521,666

Fuente: elaboracion propia.

En latabla 18 se resaltan el nUumero de barriles incrementales en cada uno de los afios evaluados, el costo del polimero
para la fuente, que es el menor con respecto a la fuente de Isla VI y mayor con respecto a la fuente de agua de
Captacion, lo que resulta en los valores negativos del flujo de caja para los tres primeros afnos.
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3Tabla 19. Flujo de Caja Agua Isla VI

ARO1 ARO2 ARND3 ARD4 AROS ANODB ANO7 ARNDS ANDI ANO10
Produceidn Incremental (Bbls : : 10,134 44973 E3.E57 08,430 5,275 6,507 42,915 18473
Ell ] 6,703 754 7,418 33 3433 1478
ementales - - 931 41,375 71148 51475 £3,008 61,18 35,482 16,95
Precio crudo Yarigul | (USD/Bbs.) 52 5 52 52 52 5 . 52 52 52 52 |
Ingresas por incremental (USD) . 484,165 3148550 4,5, 258 4,750,313 4,310,601 3177387 2060 23 &51581
336,075 06,058 %6,290 7,183 a1 456,14 461 19430 R |- 10397
74,045 350,786 £54,081 775,553 03,763 518,752 334738 144,09
' ; | 157,315 53,631 534,61
Menar produccion de agua (Bkds) 7,332 5,148 3 322910 388,168 407,711 392,653 30, X2 368X
Utilidad antes de impuestos [EBIT-LIAN) - 3pOP5 |- SeAORE |- 121 1130 3,606,367 4254179 3,545,789 2982577 2083 088 TI8 605
[-)impuestas (LISD) - - - B0B31 1,190,101 141707 1,302,110 984,251 B87 419 156,540
Uttilidad neta |LSD) - e |- e |- 1B 1,300,676 1,416,265 E7.10 1,B43,679 138387 1,355,568 521,666
- CAPEX [USD) . 12,138 31,50 914,108 13361 0,58 | -
FLLUO DE CAJIA LIBRE (USD) 36075 |- EAIST |- T3S 355,568 2,402,504 2,866,802 | 1643679 19830 1,395,669 521,666 |

Fuente: elaboracion propia.

En latabla 19 se resaltan el numero de barriles incrementales en cada uno de los afios evaluados, el costo del polimero
para la fuente, que es mayor con respecto a las otras dos fuentes, lo que resulta en los valores negativos del flujo de
caja para los tres primeros afos.
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3.3.4 Valor Presente Neto (VPN). El Valor Presente Neto (VPN) es el método mas
conocido a la hora de evaluar proyectos de inversion, ya que permite determinar si
esta cumple con el objetivo basico financiero de maximizar dicha inversion. El valor
estimado puede ser positivo, negativo o continuar igual (ecuacién 8). Si es positivo
significara que el valor de la empresa tendra un incremento equivalente al monto
del Valor Presente Neto. Si es negativo quiere decir que la empresa reducira su
riqueza en el valor que arroje el VPN. Si el resultado del VPN es cero, la empresa
no modificara el monto de su valor®®.

Ecuacion 8. Valor Presente Neto.

Fuente: Valor Presente Neto - VPN.
Finanzas En Linea [sitio web]. Bogota.
Disponible en:
https://www.finanzasenlinea.net/2019/01/v
alor-presente-neto-vpn.html?m=1

Donde,

VPN= Valor presente neto

Fn= Flujo de efectivo para cada periodo.

N= Periodo de tiempo.

i= Tasa de interés de oportunidad (TIO)

Tasa de Interés de Oportunidad (TIO). Es la rentabilidad minima que exige una
empresa al momento de evaluar econémicamente un proyecto; debe satisfacer las
expectativas de los inversionistas y es establecido directamente por la empresa’®.
Los flujos de caja realizados y presentados anteriormente permiten realizar el
procedimiento para conocer el Valor Presente Neto de cada uno de los escenarios
evaluados en este proyecto y gracias a eso, identificar cual de todos generaria
mayores ganancias a la compafia tras su puesta en marcha. En ese sentido, a

continuacion, se presentan los flujos de caja realizados, donde se evidencia que el
mejor escenario técnico- econémico corresponde a usar agua de captacion.

6 Vvalor Presente Neto - VPN. Finanzas En Linea [sito web]. Bogota. Disponible en:
https://www.finanzasenlinea.net/2019/01/valor-presente-neto-vpn.html?m=1
7 Valor Presente Neto - VPN. Finanzas En Linea [sitio web]. Bogotad. Disponible en:

https://www.finanzasenlinea.net/2019/01/valor-presente-neto-vpn.htm|?m=1
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Ecuacion 9. VPN Agua de Captacion

180.492 470.370 N 385.968 4 2.402.904 N 2.866.842 N 2.643.679 4 1.998.327 N 1.395.669
1+01)* (1+01)? (1+01)2® @+01* (1+4+01)> (1+01)° (1+0,1)” (1+0,1)8

521.666
— m = $6,426,313 USD

—122.223 —

En la ecuacion 9 se muestra el desarrollo para hallar el VPN para la fuente de agua de Captacion haciendo uso de
los flujos de caja para cada afio presentes en la tabla 17.

Figura 39. Diagrama flujo de caja agua de Captacion.

1.998.327
1.395.669
521.666

n——» 385968
——» 2.402.904
o———» 2.866.842
<——* 2.643.679

LY

122,223 44—

180.492 1—M

470.370

Fuente: elaboracion propia.

La figura 39 muestra los valores de flujo de caja de la tabla 17, de cada afio para la fuente de agua de Captacion, en
donde los tres primeros valores son negativos debido al costo del polimero.
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Ecuacion 10. VPN Agua 40/60
424.498 633.853 385.968 2.402.904 2.866.842 2.643.679 1.998.327 1.395.669

244226 — _
Q100 (1+012 T A+01° (+00f TA+01)° (1+00° A+01)7  (F01)°
521.666 _ $5,947,377 USD
(1+0,1)° "7V

En la ecuacién 10 se muestra el desarrollo para hallar el VPN para la fuente de agua 40/60 haciendo uso de los flujos
de caja para cada afo presentes en la tabla 18.

Figura 40. Diagrama flujo de caja agua de 40/60.

¥

o———» 2.866.842

= 2.402.904
o 2.643.679
e —» 1.998.327
= 1.395.669
———»521.666

al——» 385.968

244,226 +—
424.498 +—
633.853 +—

Fuente: elaboracion propia.

La figura 40 muestra los valores de flujo de caja de la tabla 18, de cada afio para la fuente de agua 40/60, en donde
los tres primeros valores son negativos debido al costo del polimero.
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Ecuacion 11. VPN Agua Isla VI
608.197 793.933 385.968 2.402.904 2.866.842 1.998.327 1.395.669

—336.075 — _
100 (+01° Td+00* (A+015 TAF01° (1+01)7 TF01)°
521.666 _ $5,556,231 USD
(1+0,1)° "7

En la ecuacién 11 se muestra el desarrollo para hallar el VPN para la fuente de agua de Isla VI haciendo uso de los
flujos de caja para cada afo presentes en la tabla 19.

Figura 41. Diagrama flujo de caja agua de Isla VI.

1.998.327
1.395.669
521.666

al——» 385968
= 2.402.904
o ———» 2.866.842
-+ 2.643.679

=

=1

>
793.933 +—j

Fuente: elaboracion propia.

La figura 41 muestra los valores de flujo de caja de la tabla 19, de cada afio para la fuente de agua de Isla VI, en
donde los tres primeros valores son negativos debido al costo del polimero.
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Por medio de los valores de VPN realizados para cada uno de los escenarios
evaluados, se logra identificar que el que genera mayor valor a la compafia es el
escenario que utiliza la fuente de Captacion para la preparacion de la solucién
polimérica, incluso cuando su produccion incremental vy la disminucion en la
produccion es igual a las demas fuentes evaluadas, esto se puede atribuir a un
factor determinante como lo es el menor valor de costos operativos con respecto a
la fuente de 40/60 e Isla VI, debido a que la cantidad de polimero utilizada en este
caso mucho menor que la de 40/60 e Isla VI.

3.3.5 Anadlisis de ingresos. Los ingresos corresponden a entradas de dinero recibida
por prestacion de servicios o venta de un producto. En el caso del comercio de
hidrocarburos, los ingresos se obtienen tras su venta. El calculo de los ingresos del
presente proyecto se hace de acuerdo con la produccién incremental de petréleo
por cada una de las fuentes de agua evaluadas, las regalias, la disminucién en la
produccion de agua, los costos operacionales y el precio del barril utilizado por
Ecopetrol para la evaluacion financiera de los proyectos. La Tabla 20 resume el VPN
de los tres escenarios evaluados en este proyecto:

Tabla 20. Resumen de resultados evaluacion técnico- econdémica.

FUENTE
CAPTACION $6,426,313
40/60 $5,947,377

ISLA VI $5,556,231

Fuente: elaboracion propia
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4. CONCLUSIONES

Se realiz6 un estudio experimental para evaluar el comportamiento de la
viscosidad de una solucién polimérica comercial en tres fuentes de agua de
inyeccion viables a utilizar en el campo Yarigui- Cantagallo, las cuales presentan
diferentes concentraciones de salinidad, los andlisis realizados evidencian que
la viscosidad de la solucion polimérica disminuye a medida que aumenta la
salinidad de la fuente de agua.

Los resultados experimentales realizados en el presente estudio evidencian que
al mezclar las fuentes de agua la viscosidad de la solucion polimérica es mas
cercana a los valores obtenidos con la fuente de agua salada y se aleja
considerablemente de la viscosidad obtenida con fuente de agua de captacion.

Los resultados obtenidos en la simulacidbn numérica presentan un factor de
recobro del 30%, el cual es obtenido por todas las fuentes de agua utilizadas. Lo
cual indica que utilizando una misma viscosidad objetivo para las tres fuentes de
agua se debera obtener el mismo resultado en produccion incremental de
petréleo.

A partir de la evaluacion técnica- econémica usando los resultados obtenidos en
el estudio experimental y los resultados de simulacion numérica. EI VPN de la
fuente de agua de Captaciéon es 6.426.313 USD, el de 40/60 es 5.947.277 USD
y el de agua de Isla VI es de 5.556.231.

El andlisis realizado en este proyecto evidencia que la mejor opcién técnica y
econOmica es usar fuente de agua de captacion en el proceso de inyeccion de
polimero para el campo Yarigui- Cantagallo.
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda la optimizacion de las tasas de inyeccion y concentracion de
polimero usadas en la simulacién numérica para las diferentes fuentes de agua,
por medio de la herramienta CMOST presente en el software CMG.

Se recomienda generar nuevas corridas de simulacion numérica usando la
misma concentracion de polimero para las diferentes fuentes de agua para
evaluar el comportamiento del factor de recobro.

Se recomienda realizar el mismo procedimiento de este proyecto con una
eventual mezcla a utilizar en el proceso de expansion de polimero (mezcla
20/80) de agua de Isla VI y Captacion.

Se recomienda complementar el estudio experimental realizado con pruebas de

laboratorio adicionales contempladas en la practica recomendada APl RP-63,
especialmente estudios de degradacién mecéanica, térmica y biologica.
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ANEXO A.
DISMINUCION EN PRODUCCION DE AGUA — ISLA VI
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ANEXO B.
PRODUCCION DE AGUA
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ANEXO C.

PRODUCCION INCREMENTAL — ISLA VI
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ANEXO D.
PRODUCCION DE CRUDO
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