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RESUMEN

TITULO: FACTIBILIDAD TECNICO ECONOMICA DE LA APLICACION DEL PROCESO WAG
PARA EL CAMPO TELLO

AUTOR: CESAR AUGUSTO DUARTE PRADA ™

PALABRAS CLAVES: Recobro Mejorado, Inyeccion de agua, Inyecciéon de gas, Procesos WAG,
Water Alternating Gas, Simulacion.

DESCRIPCION

Para llevar a cabo el desarrollo de un proyecto de la magnitud del proceso WAG, es necesario
tener un completo procedimiento que involucre todas las etapas y las variables que pueden afectar
el normal desarrollo de las actividades, es asi como en este documento se presenta una guia para
el desarrollo de un proyecto piloto desde el screening de EOR, pasando por el desarrollo de
pruebas de laboratorio, seleccién del area piloto, simulaciébn numérica o analitica, evaluacion
técnica de la aplicacién, un analisis econdmica y finalmente un programa de monitoreo y control del
proceso para la realizacién de posibles ajustes.

Se describen las diferentes etapas del proyecto en el cual se realizaron pruebas de desplazamiento
a través de nucleos nativos del campo, la realizacion de simulacion numérica en el software
ECLIPSE 100, de tipo Black Qil, a una area piloto seleccionada que involucra cinco pozos
productores y dos inyectores.

La simulacion numérica permite evaluar variaciones en los parametros que afectan el proceso:
frecuencia de los ciclos, el volumen poroso total de gas inyectado, la relacion volumétrica agua /
gas y el caudal de inyeccion de gas.

El desarrollo de un proceso WAG en el campo San Francisco distante 30 km al occidente del
campo Tello, permitié realizar analogias que son coherentes con los resultado obtenidos de la
simulacioén, para los cuales se requieren VP menores al 8%VPHC, caudal de inyeccién escalado
del caudal de agua inyectado, pero en relacién volumétrica en el campo San Francisco fueron
menor a 1 y para el campo Tello fue de 4.

El andlisis técnico y el andlisis econdmico permite establecer la factibilidad de aplicacion del
proceso WAG; la adquisicién del compresor es un factor que afecta significativamente el desarrollo
del proyecto.

_Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petroleos. M.Sc. SAMUEL
FERNANDO MUNOZ NAVARRO.



ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL ECONOMIC FEASIBILITY OF THE APPLICATION PROCESS OF WAG THE
FIELD TELLO

AUTHOR: CESAR AUGUSTO DUARTE PRADA"

KEYWORDS: Improved recovery, water injection, gas injection, WAG Processes, Water Alternating
Gas, Simulation.

DESCRPTION

To carry out the development of a project of the magnitude of the WAG process, you must have a
comprehensive process involving all stages and the variables that may affect the normal
development of activities, so as in this paper provides a guide to develop a pilot project from the
screening of ROS, through the development of laboratory testing, pilot area selection, digital
simulation or analytical, technical assessment of implementation, economic analysis and finally a
program of monitoring and control process for carrying out any adjustments.

It describes the different stages of the project in which displacement tests were conducted through
native cores, the performance of numerical simulation software in the Eclipse 100 Black Oil-type at
a selected pilot area involving five producing wells and two injectors.

The numerical simulation allows evaluate changes in parameters that affect the process: the
frequency of cycles, the total pore volume of gas injected, the volume ratio water / gas and gas
injection flow.

The development of a WAG process in the San Francisco area distant 30 km west of Tello field,
resulted in analogies that are consistent with the results obtained from the simulation, which are
required for VPHC under 8%, injection flow scaling injected water flow, but relative volume in the
San Francisco area were less than 1 and field Tello was 4.

Technical analysis and economic analysis can establish the feasibility of implementing the WAG
process, the acquisition of the compressor is a factor that significantly affects the development of
the project.

“Work of degree
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petroleos. M.Sc. SAMUEL
FERNANDO MUNOZ NAVARRO.



INTRODUCCION

Durante la vida productiva de los yacimientos, la presion tiende a disminuir debido
a la produccién del campo, a tal grado que los pozos productores dejan de fluir de
forma natural, es cuando se contempla la posibilidad de implementar la segunda
etapa, que consiste en suministrar volumen de fluido al yacimiento para que pueda
desplazar el petrdleo, el recurso mas econdémico para inyectar es el agua y en
segundo plano el gas de produccion, por tal motivo las técnicas de recobro
secundario son la inyeccién de agua o inyeccién de gas en algunos casos se
incluye también la combinacion de las dos técnicas (WAG). La combinacion de los
procesos de inyeccion de gas y agua, da como resultado un método conocido
como WAG por sus iniciales inglesas “Water Alternating Gas”, que consiste en
introducir al yacimiento baches alternados sucesivos de agua y gas, con la idea de
desplazar un mayor volumen de petroleo remanente. Con este método, se pueden
combinar las ventajas sobre el desplazamiento de petréleo que ofrecen el agua y
el gas (alta eficiencia macroscopica y alta eficiencia microscopica,
respectivamente) y se complementan las desventajas de uno y otro (baja
eficiencia microscopica para el agua y baja eficiencia macroscopica en el caso del

gas).

Para llevar a cabo el desarrollo de un proyecto de la magnitud del proceso WAG,
es necesario tener un completo procedimiento que involucre todas las etapas y las
variables que pueden afectar el normal desarrollo de las actividades, es asi como
en este documento se presenta una guia para el desarrollo de un proyecto piloto
desde el screening de EOR, pasando por el desarrollo de pruebas de laboratorio,
seleccién del area piloto, simulacion numérica o analitica, evaluacion técnica de la
aplicacion, un analisis econdmica y finalmente un programa de monitoreo y control

del proceso para la realizacién



Utilizando la herramienta estadistica llamada “WAG_DATAB”, desarrollada por la
Universidad Industrial de Santander —UIS, en convenio con el Instituto Colombiano
del Petréleo —ICP, se realizo un analisis de los trabajos desarrollados en cinco
campos analogos al campo Tello y que sirven como base para obtener relacion en
variables propias de inyeccion en el proceso WAG. Uno de los campos analogos
es San Francisco (Huila-Colombia), del cual se realizo un completo andlisis en
cuanto al caudal de inyeccion de gas, relacidbn volumétrica agua-gas, volumen
poroso total inyectado y finalmente los ciclos WAG utilizados en el desarrollo del
proyecto. Es importante hacer una revision de la literatura para ver cudl es el
comportamiento de los parametros que afectan el proceso WAG, que tanto se ha
avanzado en el tema para asi realizar un mejor enfoque de la investigacion, por
esto se presenta en el capitulo dos un andlisis de la informacion que aparece ne

las publicaciones.

A partir del capitulo tres, el libro mantiene el orden y desarrollo de las actividades
propuestas en el procedimiento general para el desarrollo de un proceso WAG
plasmado en el capitulo uno, la evaluacion a nivel de laboratorio del proceso WAG
y la seleccién del area piloto; en el capitulo cuatro se encuentra el desarrollo de la
simulacion numérica evaluando el efecto que se obtiene al hacer variaciones en la
relacion volumétrica, el volumen poroso de inyeccion de gas, el caudal de

inyeccion y los ciclos WAG.

Los requerimientos técnicos para la aplicacion del proceso en el area piloto
seleccionada se encuentran consignados en el capitulo cinco, donde se encuentra
la disponibilidad de gas para el proyecto, el requerimiento de compresion, los
cambios en infraestructura para el montaje asi como las modificaciones que se

deben hacer los pozos tanto productores como inyectores.

Finalmente en el capitulo seis, se tiene la evaluacibn econdmica del proyecto,

enfocado principalmente a la determinacion del VPN.



1. GENERALIDADES DEL PROCESO WAG
1.1 ASPECTOS IMPORTANTES DEL PROCESO WAG

La inyeccion de agua, la inyeccion de gas y la inyeccién alternada de agua y gas

(WAG) son métodos bien establecidos para mejorar el recobro de petréleo.

En yacimientos que han sido sometidos a inyeccion de agua, aun es posible
recuperar parte significativa del petrdleo remanente mediante la inyeccion de gas
alternada con agua. El gas ocupara parte del espacio poroso que de otra forma
seria ocupado por crudo, movilizando de este modo el petréleo remanente. El
agua inyectada posteriormente puede desplazar algo del petréleo y el gas

remanente, reduciendo la saturacion residual de petréleo.

El proceso WAG fue propuesto inicialmente como un método para mejorar la
eficiencia de barrido durante la inyecciébn de gas. En la practica este proceso
consiste en la inyeccion de baches alternados de agua y gas por ciclos (un ciclo =
un bache de agua + un bache de gas), con el objetivo de mejorar el factor de
recobro de la inyeccion de agua o de la inyeccién de gas miscible o inmiscible, si

se utilizaran de forma independiente’.

El uso del agua esta justificado por el hecho que ésta ayuda a controlar la
movilidad y estabilizar el frente de desplazamiento, reduciendo los efectos de

digitacién viscosa que presenta el gas®.

La inyeccion WAG combina entonces las bondades que ofrecen tanto la inyeccion

de agua como la inyeccion de gas, es decir, una mejor eficiencia microscopica (de

1 SANCHEZ, N. “Management of Water Alternating Gas (WAG) Injection Projects”. SPE 53714. Abril 1999.
2 CHRISTENSEN, J. et al. Op. cit. p. 98



desplazamiento) que ofrece el gas, con una mejor eficiencia macroscopica

(volumétrica) dada por el agua.

La Figura 1 muestra un esquema tipico del proceso WAG. La inyeccion de los
baches de gas y agua es llevada a cabo en ciclos, inyectando ambos fluidos en el
mismo pozo y desplazando con agua después de la inyeccion del volumen de gas

total estimado.

Figura 1. Esquema del proceso WAG

GAS
MISCIBLE /
| INMISCIBLE
| CICLO WAG I
I_H

INYECTOR PRODUCTOR

Tomada y modificada de: SANCHEZ, N. "Management of Water Altemnating Gas
(WAG]) Injection Projects”. SPE 53714. Abnl 1999,

1.2 FACTORES QUE AFECTAN LA INYECCION WAG.

Entre los principales factores que afectan el proceso de inyeccion WAG se tienen

los siguientes™ *

» La heterogeneidad del yacimiento (estratificacion y anisotropia).
» La mojabilidad del medio poroso.

® SANCHEZ, N. Op. cit., p. 4.
* CHRISTENSEN, J. et al. Op. cit., p. 100



» Propiedades de los fluidos (inyectados y de formacion), haciéndose énfasis
particular en las concentraciones de hidrocarburos intermedios de unos y otros.
» Condiciones de miscibilidad.

» Técnica de inyeccion.

Finalmente los parametros WAG que se van a evaluar en el presente estudio por
medio de la simulacién de los procesos WAG son:

> Frecuencia de los ciclos,

> Tamafio de los baches,

> Relacién agua / gas,
>

Caudal de inyeccion.

La estratificacion del yacimiento, y la relacion entre fuerzas de viscosidad y
fuerzas de gravedad (relacion viscosidad / gravedad 6 Rv/g) tienen una gran
influencia sobre el proceso de desplazamiento. Son estas caracteristicas las que
van a repercutir de un modo u otro en la determinacion de las eficiencias

horizontal (areal) y vertical.

1.3 EFICIENCIAS INVOLUCRADAS EN EL PROCESO WAG.

1.3.1 Eficiencias microscoépica y macroscopica. El Factor de Recobro en un
proceso de recuperacion secundaria o terciaria, estd definido de la siguiente
manera (Ecuacion 1):

FR = EV *EH*EM Ecuacion 1

Donde EV = Eficiencia de barrido vertical (equivale a Ei), EH = Eficiencia de
barrido horizontal (equivale a Ea ¢ eficiencia areal) y EM = eficiencia de
desplazamiento microscépica (0 lo que es lo mismo Ed = eficiencia de
desplazamiento). Para simplificar, el producto de EV y EH se denomina eficiencia

volumétrica o “eficiencia de desplazamiento macroscopica”.



El recobro puede ser optimizado mediante el incremento de alguna o las tres
eficiencias descritas. Comienza entonces a tener sentido lo que se mencion6 al
comienzo de este capitulo, cuando se hacia referencia al hecho de que el agua
presentaba una mayor eficiencia macroscoépica, mientras el gas exhibia una mejor
eficiencia microscopica; y es que, combinando esos dos factores, como ocurre en

la inyeccidon WAG, se logra un aumento en el factor de recobro.

1.3.2 Eficiencia de desplazamiento microscopica (EM). Cuando se efectia un
desplazamiento miscible, la saturacion residual de petréleo tendera a cero en las
zonas contactadas. Sin embargo, aun con desplazamientos de caracter
inmiscibles, la saturacion remanente de petroleo después de la inyeccién de gas
es normalmente mas baja que después de una inyeccién de agua, lo que confirma
que el gas tiene una mejor eficiencia microscépica que el agua, teniendo en

cuenta la siguiente ecuacién para el calculode la eficiencia microscépica.

Soi Ecuacion 2
Donde
S*oi = saturacion de petréleo al momento de iniciar una operacion de recobro.
Sor = saturacion residual de petroleo, es facil notar que entre menor sea el Sor,
mayor sera la eficiencia microscopica, que es el efecto producido por el gas.
1.3.3. Eficiencia de desplazamiento horizontal o areal (EH 6 Ea). Esta
eficiencia se vera fuertemente influenciada por la estabilidad del frente de
desplazamiento gas / petréleo, y esta definida mediante la movilidad de los fluidos.

La relacion de movilidad (M) se describe de la siguiente manera (Ecuacion 3):



M .,
M= d Ecuacién 3

Si se obtiene una relacion de movilidades desfavorable (M>>1), el gas se digitara
(o tomara canales de flujo preferenciales), causando irrupcién temprana y una
disminucion en la eficiencia de barrido®. Entre los campos que presentaron este
problema se pueden citar el Adena, el Granny’s Creek y el Lick Creek, todos en
los EE.UU. Otra de las causas de la temprana irrupcion del gas es la
heterogeneidad del yacimiento cuando las capas presentan una marcada
diferencia en sus permeabilidades, como es el caso de los campos Rangely
Weber y Garber en los Estados Unidos; el Joffre Viking y el Kaybob North en

Canada; y el Brage y el Gullfaks en el Mar del Norte.

1.3.4. Eficiencia de desplazamiento vertical (EV 6 Ei). Es influenciada por la
relacion entre las fuerzas viscosas Yy las gravitacionales. La relacion
viscosidad/gravedad debe en lo posible tener un valor 6ptimo dado que si llegaran
a primar las fuerzas gravitacionales, se presentara segregacion, luego la porcion
vertical del yacimiento contactada por ambos fluidos de inyeccion (gas y agua) se
vera disminuida. Sin embargo, para que este fenbmeno se presente, deben
considerarse las siguientes causas: una gran diferencia de densidades entre el
gas y el agua y/o entre el gas y el petréleo, un espesor neto relativamente grande
0 un considerable espaciamiento entre pozo inyector y productor. De otro lado, si
el predominio es de las fuerzas viscosas (Jo bastante elevada), se puede
presentar digitacion del gas causando disminucion no sélo en la eficiencia vertical

sino también en la eficiencia areal®.

Las principales caracteristicas del yacimiento que afectan el barrido vertical son la

variacion de la porosidad efectiva y la permeabilidad, y el &ngulo de buzamiento.

® CHRISTENSEN, J. et al.



Normalmente, cuando la ®ef y la K se incrementan de tope a base de la
formacién, se ve favorecida la inyeccibn WAG, ya que asi se incrementa la
estabilidad del frente de desplazamiento. Si la formacion tiene cierto angulo de
buzamiento, y el banco de petréleo se encuentra buzamiento arriba, se favorecera
la inyeccién, dado que por efectos gravitacionales, el gas viajara “hacia arriba”,
empujando el petréleo méas efectivamente. Se puede decir que la inyeccion WAG
se optimizara en la medida que la relacion de movilidades entre el gas y el
petréleo, sea favorable (M < 1). Para lograr esto, se debe incrementar la
viscosidad del gas y/o reducir su permeabilidad relativa. La reduccion de la
movilidad del gas se logra mediante la inyeccion alternada de éste con agua. Es
muy importante ajustar y escoger adecuadamente la cantidad de agua y gas a
usar en un proceso WAG, de modo que se obtenga el mayor factor de recobro
posible. Mucha agua resultara en un pobre desplazamiento microscépico y mucho
gas ocasionara un pobre barrido macroscoépico.

1.4 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA EL DISENO DE UN PROCESO WAG.

1.4.1 Screening de los diferentes procesos de recobro. Es necesario recopilar
toda la informacion disponible del campo en estudio, en alguna de las etapas del
proceso de analisis de recobro mejorado se puede requerir, siendo necesario
completar los datos solicitados en la tabla 1.

1.4.1.1. Revision bibliografica de los métodos de recobro mejorado existentes:

Es necesario realizar un estudio de las condiciones minimas yacimiento bajo las
cuales son aplicables los métodos de recobro mejorado, para tal fin varios autores
han presentado criterio de Screening de Recobro Mejorado, en la tabla 2 se
presenta un ejemplo de dichos criterios planteados en el paper de la SPE 35385
(Tabla 2).



Existen otros autores que presentan criterios como:
> Taber-seright (1997)

> lyoho(1978)

> NPC(1976)

> Lewin(1976)

1.4.1.2. Seleccién de los métodos de recobro mejorado que més se ajuste a la

descripcion técnica del campo estudiado y que sea econdmicamente mas rentable
(Software SEOR , SWORD). En esta etapa podemos hacer una evaluaciéon muy
superficial de las ventajas, desventajas, beneficios y limitaciones de la

implementacion de cada uno de los métodos analizados.

1.4.1.3. Definicién de condiciones preliminares para la implementacion de un
proyecto piloto del método de recobro seleccionado, analizando las condiciones

particulares del campo al cual se requiere aplicar:

» Disponibilidad de fluidos de inyeccion.
» Infraestructura de inyeccion y produccion
» Priorizacién de la técnica de recobro mejorado seleccionada en el “Screening”

y que se adapta a las condiciones particulares del campo.

1.4.2. Evaluacion técnica del método de Recobro Mejorado a nivel de

laboratorio:

1.4.2.1. Propiedades Basicas

» Determinacion experimental de las propiedades petrofisicas bésicas vy
especiales, permeabilidades absolutas, efectivas y relativas, saturaciéon
irreducible de agua y petréleo, factores volumétricos, composicion mineralogica
(contenido de Anhidrita, Yeso y Arcillas).

» Mojabilidad (Angulo de contacto), curvas de presion capilar, relaciéon de

movilidad agua-petréleo y gas-petréleo.



Tabla 1. Informacion necesaria para la realizacion de un screeninig EOR

PROPIEDAD DATO

Datum (pies) TVDss

°API

BSW actual (%)

Presidn de Yacimiento actual (Psia)

Temperatura de Yacimiento (F)

Presion Inicial del Yacimiento (Psia)

Presion de burbuja Psi

Viscosidad del crudo a Ty

Sw actual (Fracciéon)

So actual (Fraccion)

Sor (Fraccién)

Sw prom inicial(%o)

Permeabilidad Promedia (md)

Porosidad Promedia (%0)

Tipo de formacioén

Espesor neto Prom (ft)

Profundidad Prom (ft)

Salinidad agua formacién (ppm CI)

Viscosidad del agua Cp

Capa gas presente

GOR actual (cf/bbl)

Factor Volumétrico del petréleo

Factor Volumétrico del agua

Division del Campo Segun Modelo
Estructural

Formacién Productora

Mecanismo de produccién

Buzamiento MAX. Zona de interés

Pozos corazonados

Area productiva (Acres)

Contenido de arcillas promedio (%)

Gravedad del gas

Espaciamiento (acres)

Viscosidad del gas (Cp)

Pozos inactivos

Pozos Activos

Endpoint relative permeability, oil

Endpoint relative permeability, water

Vertical permeability, kv

Horizontal permeability, kh
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Tabla 2. Criterio de Screening de recobro mejorado segun paper SPE 35385.

SUMARIO DE CRITERIOS DE SCREENING PARA METODOS DE EOR
. . Saturacion . Promedio de .
Método EOR ettt \Visvpelen Composicién | de Aceite e d.e' Espesor Neto (ft) |Permeabilida et Tempoeratura
d API (cp) %PV) Formacién d (md) (ft) (°F)
Nitrogeno y Alto porcentaje Areniscas y | Delgado a menos
Flue gas >35(48) <04(02) deClacC7 > 40 (75) Carbonatos | que esté inclinado NC > 6000 NC
. Alto porcentaje Areniscas y | Delgado a menos
Hidrocarburo | > 23 (41) | < 3(0,5) de C2 a C7 > 30 (80) Carbonatos | que esté inclinado NC > 4000 NC
co2 >22(36)| <10 (15 [MOPOCentael oy g5 [ArEMSCASY| NC > 2500 NC
’ de C5aC12 Carbonatos mpllo rango
NC si esta
inclinado o b
Gases >12 < 600 NC > 35 (70) Nc | !Meinaco o buena NC > 1800 NC
Inmisibles permeabilidad
vertical
Micelar / ) Ll\nano,l
) intermedio,
Pl algunos acidos Arenisca
ASP e >20 (35)| <35(13) : > 35 (53) ; NC > 10 (450) |> 9000 (3250)| > 200 (80)
. L organicos para preferible.
inyeccion inyeccién
Alkalino .
alkalina
0 — Aroni
nveccionde | 1o 150, > 10 NC > 50 (g0) | ~remsca NC > 10 (800) <9000 | > 200 (140)
Polimero preferible.
Algunos Arena de
<
Combustion | > 10 (16) < 5000 componentes | > 50 (72) alta > 10 > 50 11500 > 100 (135)
(1200) i . (3500)
asfaltenicos porosidad
< 200000 Arena de
Vapor > 8 (13,5) NC > 40 (66) alta > 20 > 200 (2540) |< 4500 (1500) NC
(4700) N
porosidad
1.4.2.2. Especificas: Caracterizacién de los fluidos involucrados en el método de

A\

recobro mejorado.

Pruebas PVT, con inyeccion de gas.

Fisicoguimica de las aguas de inyeccion y produccion.

Permeabilidad relativa agua-petréleo, gas-agua y gas — petréleo, determinacion

de la “saturaciéon de gas atrapado” (trapped gas) y la contante CLand, que

define el porcentaje de gas atrapado en los procesos de drenaje e inbibicion

para alimentar el simulador.

1.4.2.3.

Desplazamiento en nucleos para determinar las mejores condiciones de

Inyeccién lineal en el caso del WAG teniendo en cuenta los factores que lo

afectan.
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» Pruebas de SEM y DRX(antes y después de los desplazamiento WAG)
» Seleccion del 6ptimo WAG, tamario del bache y cantidad de gas a inyectar.

1.4.3. Seleccion del area donde se va llevar a cabo el proyecto piloto (sector

representativo del proyecto comercial).

» Determinar la naturaleza y el tamafio del piloto.

» Definir ubicacion, definicion de los patrones de inyeccién con su respectivo
espaciamiento, arreglos de inyectores y productores, confinado o inconfinado.

» Determinacion de la continuidad entre inyectores y productores

1.4.4. Caracterizacion y estudio convencional del yacimiento alrededor del
area piloto seleccionada.

» Estructura y espesor de la zona de interés

» Identificacion de barreras de flujo

» Coeficiente de heterogeneidad

» Historia de presiones- Pruebas de produccion

» Volumen poroso de hidrocarburos

» Volumen mévil de petroleo

» Soral método de recuperacion primaria o secundaria

» Factor de recobro actual- calculo del petrdleo disponible para recobro

mejorado.

1.4.5. Modelamiento de procesos de Inyeccién de WAG:
Realizar simulacién numérica (CMG, Eclipse, u otro tipo de simulador nimerico) o

analitica para establecer parametros claves al disefio del proyecto piloto.

1.4.6. Realizacion de ajuste y refinacion de los resultados obtenidos de la
simulacion, los modelos analiticos y las pruebas de laboratorio.
Cuando la simulacion y los trabajos de laboratorio se realizan al mismo tiempo o

paralelos se presenta la ventaja que el uno complementa al otro, es asi que se

12



pueden realizar ajustes en el camino que ayudan a obtener mejores resultados.
Los resultados obtenidos en simulacion se pueden corroborar en los

desplazamientos a través de ndcleos, con su respectivo escalamiento.

1.4.7. Escenarios técnicos preliminares de la aplicacion del proceso WAG en
el piloto.

Es necesario tener en cuenta los factores que inciden sobre la cantidad de gas a
utilizar en el proyecto piloto y la variable esta influenciada por los siguientes
factores del proceso:

» Tamafo de bache de gas

» Caudal de inyeccion de gas

» Relacion volumétrica de agua — gas.

» Numero de ciclos WAG.

Son variables que determinan directamente el comportamiento del proceso WAG,

las cuales deben estar controladas y definidas antes de la aplicacion.

1.4.8. Anélisis econdémico preliminar de la Implementacién del piloto:

Con base en los factores técnicos establecidos anteriormente se deben ir
definiendo las variables econémicas del proyecto.

Costos de Inversion y de operacion

Estudios de sensibilidad

Precio del crudo

Precio del gas, precio de la compresion del gas.

Caudal de inyeccion y produccion

Indicadores de Rentabilidad

Valor presente neto

Tasa interna de retorno

vV V.V V V V VYV V V

Decision de continuidad o postergacién
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1.4.9. Disefio preliminar de las Facilidades de superficie y subsuelo.
1.4.9.1. Definicién del equipo empleado en un proceso de inyeccion de WAG
» Sistema de inyeccion de gas:

Compresor o tren de compresion.

Lineas de conduccién de gas.

Tanques de almacenamiento

Filtros
» Fuentes de suministro

Energia eléctrica

Disponibilidad del gas.

1.4.9.2. Tratamiento del agua (Fisico y quimico): con el fin de determinar que la
Interaccion de los componentes del gas con el agua, no causen ningun tipo de
dafio o efecto secundario al yacimiento como al sistema actual de tratamiento de
los fluidos de produccion.

1.4.9.3. Bases para el disefio de los equipos de subsuelo. Evaluar si es necesario

hacer cambios o modificaciones al sistema de levantamiento actual.

1.4.10. Monitoreo y control de un proceso WAG. Antes de la implementacién

del piloto es necesario tener en cuenta algunos disefios preliminares que permiten

monitorear el avance del proceso y poder evaluar la eficiencia, asi como la toma

de decisiones en linea que permita dar recomendaciones de mejora:

1.4.10.1. Definir la vida del proyecto piloto (Max/Min)-hasta qué punto puede ser
rentable.

1.4.10.2. Disefar un sistema de adquisicion de datos necesarios para evaluar el

proyecto. Definicion de pozos de observacion, registros de temperatura, presion

(Build-up, Draw-down) y saturacién, asi como las fechas en las cuales se realizara

el registro.

1.4.10.3. Disefiar planes de contingencia: Identificar los riesgos técnicos y

operativos con el fin de establecer planes de contingencia que permitan mitigarlos.
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1.4.10.4. Estandarizacion de manuales de operacién

> Procedimientos

» Que hacer- que no hacer

» Vigilancia - Monitoreo y control

» Contingencia

1.4.11. Evaluaciéon de desempeiio del piloto

En esta seccion se presenta una serie de datos y analisis que se pueden realizar

para evaluar el desempefio del proyecto y asi poder tomar decisiones técnicas o

econOmicas que permitan obtener mejoras en el proceso.

>

CDOR - CDWR: Metodologia que consiste en la comparacion datos actuales

Vs Esperados.

>
>

Estado de avance de costos - Costo presupuestado Vs Costo real

Identificar los aspectos que no son conocidos Yy que pueden conducir a
reducir el éxito econémico de un proyecto comercial

Evaluar los riesgos técnicos y econdmicos de la implementacion futura de un

proyecto a escala comercial.

1.4.11.1. Recoleccion de datos, informacion e interpretacion de resultados

a)

b)
c)
d)

e)

f)
9)
h)

Determinar eficiencia volumétrica de barrido, obtenido con la implementacién
del proyecto.

Cuantificar la relacion de movilidad agua-petroleo

Determinar la reduccién o aumento en el numero capilar

Determinar la inundabilidad (floodability) y continuidad del yacimiento.

Evaluar problemas de produccion, caudal de produccion (CDOR), eficiencia
de barrido y de recobro.

Conocer la relacion de agua inyectada por petroleo producido (WOR).
Cuantificar tiempo de respuesta a la inyeccion de WAG

Definir areas que estan teniendo un pobre barrido

Evaluar si el petroleo in situ puede ser producido por algan método alterno.
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1.4.11.2. Prediccién de la expansiéon de un proyecto piloto a un proyecto comercial

a) Escalamiento: Determinar factores apropiados de escalamiento para una
operacion comercial.

b) Pronostico de caudal de inyeccion y produccion bajo diferentes escenarios de
operacion comercial.

c) Proyeccidn de capital y costos de operacion.

d) Optimizacion de operaciones mediante un analisis de sensibilidad para el
disefio y condiciones de operacion para el proyecto comercial.

e) Descripcion detallada de las actividades y operaciones del proyecto

comercial.

1.5 ANALOGIAS CON EL CAMPO TELLO.

Dentro de todo estudio es importante involucrar todas las herramientas con las
que pueda contar el ingeniero para realizar buenos analisis. Es esta la situaciéon
en la cual se cuenta con una herramienta de bases de datos estadistica de las
aplicaciones de los procesos WAG a nivel mundial, llamada “WAG_DATAB”,
desarrollado por la Universidad Industrial de Santander —UIS, en convenio con el
Instituto Colombiano del Petréleo —ICP, la cual permitira al usuario realizar las

siguientes tareas:

e Consultar datos de algun yacimiento en particular que haya sido sometido a
inyeccion alternada de agua y gas (WAG).

e Realizar analogias o comparaciones entre potenciales prospectos y los
campos listados en la base de datos.

e Actualizar los datos existentes de cualquier campo.

e Incorporar informacién de un campo o yacimiento nuevo.
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Con la utilizacion de la base de datos se obtuvo como resultado los campos que
por sus condiciones son analogos con el campo Tello y fueron analizados uno por
uno en detalle con el fin de tener en cuenta los aspectos de la aplicacion del

proceso WAG.

Muchos de los procesos WAG que se han realizado en campo involucran la
inyeccion de CO, y por este motivo fueron analizados otros casos que no
necesariamente son analogos con campo Tello pero que cumplen la condicién de

inyeccién de gas natural similar al gas disponible para inyeccion.

1.5.1. Chihuido de la Sierra Negra®. El campo Chihuido de la sierra negra se
localiza a 200 Km, al noroeste de la ciudad de Neuquén. ElI campo fue
descubierto en 1968, la produccién primaria comenzé en 1979, la inyeccion de
agua comenzo en 1993.

Las pruebas de campo involucran basicamente un patron de inyeccion de 5
puntos. El disefio de WAG fue realizado teniendo en cuenta los resultados de
laboratorio y simulacion los cuales consisten en alternar 10 baches de gas y agua
en los mismos volumenes a condiciones de yacimiento (relacion WAG 1:1) de
aproximadamente 5% HCPV en cada patrén de 5 puntos, hasta alcanzar un bache

total acumulado de gas del 50% HCPV en los patrones de inyeccion.

Para las condiciones actuales de inyectividad (basadas en pruebas de inyectividad
y simulacién) esto debe de corresponder a un tiempo estimado de 30 dias de
inyeccion de gas y 120 dias de inyecciéon de agua. Dando como resultado una
duracion total del proyecto de 4 afios con caudal de inyeccion de gas promedio de
3.5 MMSCF/D en cada pozo.

®Esteaban Fernandez Rigui, SPE; Mario Pascual, REPSOL YPF.Water Alternating Gas Pilot in the Langest Oil field in
Argentina: Chihuido de la Sierra Negra, Neuquen Basic.
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Figura 2. Resultados consultados de la base de datos analogias WAG, WAG-DATAB

[~ PERMEABILIDAD, [md] 0.64639 0.11963

POROSIDAD, [fraccidn] 0.93144 0.1183%

Puntaje. obtenido, por. el campo;. #1.54; PROFUNDIDAD, [pies] 0.93220 0.11970
£ SEED D D IR [ SR S 0o ESPESOR NETO, [pies] 0.63636 |0.11905
PRESICIN DE YACIMIENTO, [psia] 0.93023  0.11969

TEMPERATURA DE YACIMIENTO, [* F] 0.96210 0.11947

SATURACION DE CRUDO, [fraccidn] 0.75000 0.04508
Resurnen del proceso:

g . GRAVEDAD DEL CRUDO, [ API] 0.61417 0.11969
MNUrmero de campos utiizados para el proceso: |45
VISCOSIDAD DEL CRUDO, [cp] 0.05746 0.11931
‘ Generar grafico resurnen
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Fuente. Visualizacién de resultados consultados de la Base de Datos Analogias WAG, WAG-
DATAB, Convenio UIS- ICP

La inyeccion WAG comenzé en julio del 2005, los programas de inyecciéon actual
son diferentes de lo planeado por varias razones que se explicaran a continuaciéon
(Figura 3): Se presento irrupcion temprana de gas a través del productor 339, los
altos caudales fueron suficientes para interrumpir la operacién de la ESP debido a
la baja carga y se tomo la decision de disminuir el caudal de inyeccion de gas a la
mitad en el inyector mas cercano F-12. (Figuras 3, 4, 5, 6). En la figura 5, se
puede apreciar un incremento de produccién por efecto del primer ciclo WAG de
100 Sm® d a 165 Sm® d y después en los siguientes ciclos el incremento es

menor pero se mantiene en 150 Sm® d. Es evidente un buen efecto del proceso
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WAG con las condiciones de 10 ciclos, relacion WAG 1:1, 50% VP de gas y
Caudal de 3.5 MMSCF/D/pozo.

1.5.2. Campo Gullfaks’. El campo Gulfaks, localizado Offshore en Noruega, tiene
582 millones Sm3 STOOIP de petroleo y se espera recuperar unas reservas de
325 millones Sm3 lo que corresponde a un factor de recobro de 56 %. El campo
tiene una produccion promedio de 188.000 STB/D. la produccién comenz6 en
1986 y el campo produjo a la fecha del 2002, 290 millones de Sm* que equivale a

un factor de recobro de 50%.

Figura 3. Volumen de gas y agua inyectados en el patrén Avile.
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Fuente: Esteaban Fernandez Rigui, SPE; Mario Pascual, REPSOL YPF.Water Alternating Gas Pilot
in the Langest Oil field in Argentina: Chihuido de la Sierra Negra, Neuquen Basic.

" Rune Instefjord, r. et. al. “10 Years Of WAG Injection in Lower Brent at the Gullfaks Field”.
SPE 78344. Octubre 2002.
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Figura 4. Distribucién areal del patrén
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Fuente: Esteaban Fernandez Rigui, SPE; Mario Pascual, REPSOL YPF.Water Alternating Gas Pilot

in the Langest Oil field in Argentina: Chihuido de la Sierra Negra, Neuquen Basic.

Figura 5. Produccion e inyeccion
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Fuente: Esteaban Fernandez Rigui, SPE; Mario Pascual, REPSOL YPF.Water Alternating Gas Pilot

in the Langest Oil field in Argentina: Chihuido de la Sierra Negra, Neuquen Basic.

La estrategia principal de drenaje es la inyeccion de agua. Sin embargo el campo
tiene apoyo de un acuifero por el oeste y el norte. En 1980 se inyectd gas en un
productor, principalmente para almacenar el gas en el yacimiento pero también
para mantenimiento de presion. En periodos sin inyeccion de gas, el pozo es
puesto en produccion después de unas semanas de estar cerrado para permitir la
segregacion en el yacimiento. El caudal de produccion del pozo se incrementa
después de los periodos de inyeccién y se obtuvo un mayor incremento en el
factor de recobro en esta area. Por consiguiente nuevas areas para la inyeccion
de gas fueron estudiadas, lo que permitira un mayor uso del gas para incrementar

el factor de recobro.

En el caso de este campo y el efecto en la produccion es debido a la fuerte
segregacion gravitacional, sandwich y no al desplazamiento en las lineas de
inyeccion, con desplazamiento inmiscible a partir de un corte de agua del 50%.

Dentro de las consideraciones de produccion y operacionales se puede encontrar:
Aproximadamente el 60% del gas inyectado en el pozo fue producido en los pozos
A-19, A-10, A10A, A-13, A-14 y A-44. Un incremento significativo del GOR fue
observado en los pozos A-10, A-13, A-44, y A-14. La inyeccion de gas en el pozo
A-11 tuvo un efecto significativo en la evolucion del corte de agua en los pozos A-
10, A-13, y A-14. Cada periodo de inyeccion de gas fue generalmente seguido por
una reduccién en el corte de agua. La inyeccibn WAG ha permitido una alta
flexibilidad en el manejo del gas que la inyeccion de solo gas no hubiera generado
tan buenos resultados. En ambos pozos A-19 y A10, se observo simultaneamente
una reduccion en el caudal total de fluidos, y un incremento considerable en el
corte de agua, y produccion de arena. Esto pudo haber sido causado por la

produccion de arena.
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El desarrollo de inyeccion en el pozo A-11, se puede apreciar en la Figura 6, se
ven los cambios en las tasas de inyeccion y en la relacion volumétrica ajustadas a

los efectos de produccion de gas.

Al analizar las graficas se aprecia el buen comportamiento del proceso WAG
durante los primeros 6 ciclos, ya que no hubo mucha variacién de un ciclo a otro,
logrando mantener e incrementar la produccion de petréleo y disminuir el corte de
agua. Se observo un efecto negativo al incrementar de manera brusca el volumen
del bache de gas inyectado en el ciclo 7 y que se refleja en la disminucién de la
produccion de petréleo en la figura 7 para finales del afio 1994, ya que gener6 un

incremento en el GOR y el caudal de produccion disminuyd. (Figura 7 y 8)

Figura 6. Caudal de inyeccién de gas y agua en el pozo A-11.
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Fuente: Rune Instefjord, r. et. al. “10 Years of WAG Injection in Lower Brent at the Gullfaks Field”.
SPE 78344. Octubre 2002.
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Como se puede apreciar estos cambios son desfavorables para el
comportamiento del proceso porque se crean nuevos canales de flujo de gas, se
incrementa el GOR, por reduccion de la produccién de petroleo, pero se puede
apreciar que seguido de un bache grande de agua en el ciclo 8 permitié barrer una
cantidad considerable de petroleo contactado por el gas y se puede ver en las
figuras 7y 8.

1.5.3. Campo Kaparuk River & El campo Kaparuk fue descubrimiento en 1969,
en 1974 se termina la delimitacion del campo, la cual habia presentado
inconvenientes debido a la cercania con el campo Prudhoe Bay. Inici6 su
produccion en diciembre de 1981 con mecanismo de produccién el empuje de gas
en solucién, en 1985 se da inicio a un programa de recobro secundario (inyeccion

de agua) y en 1988 comienza la inyeccion WAG con gas de produccion.

Figura 7. Produccion de petréleo del pozo A-13 con y sin proceso WAG.
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Fuente: Rune Instefjord, r. et. al. “10 Years Of WAG Injection in Lower Brent at the Gullfaks Field”.
SPE 78344. Octubre 2002.

8 T.D. Ma, ARCO Alaska Inc., and G.K. Youngren, ARCO E&P Technology
SPESPE 16719-1987. Performance of Immiscible Water-Alternating-Gas (IWAG) Injection
at Kuparuk River Unit, North Slope, Alaska
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Figura 8. Produccion de petroleo del pozo A-14 con y sin proceso WAG.
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Fuente: Rune Instefjord, r. et. al. “10 Years Of WAG Injection in Lower Brent at the Gullfaks Field”.
SPE 78344. Octubre 2002.

Al faltar un mercado para comercializar el gas producido, la cantidad de gas no
usado fue inyectado (aproximadamente 240 MMSCF/D) en areas del yacimiento
designadas para almacenar gas. Aclarando que las areniscas relativamente
horizontales y la falta de una capa de gas, genero una ruptura temprana del gas
inyectado. Con las limitaciones del manejo del gas producido se cerraron pozos
aledafios por el incremento del GOR, disminuyendo la produccién por la inyeccion
de gas en esta area. Los datos acerca de 500 MMSTB de OOIP se vieron

seriamente afectados por la inyeccion de gas.

En un sistema mojado por agua, el petroleo tiende a ocupar los espacios porosos
mas grandes. El gas es no mojante con respecto al agua y el petrdleo, por
consiguiente el gas tiende a desplazar el petréleo de los poros mas grandes hacia
los canales mas moviles. El espacio poroso ocupado inicialmente por petrdleo
residual es ocupado por el petroleo residual y el gas, generando que el petrdleo

previamente inmavil se movilice, disminuyendo la saturacion residual del petréleo.
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Los estudios de laboratorio han mostrado que el entrampamiento de gas reduce la
movilidad de agua, generando que el agua desplace el petréleo de los poros
pequefios. Los resultados de este mecanismo es una disminucién en la saturacion
residual de petréleo, se obtiene un mayor recobro incremental en los casos que se
inyecta gas soluble, generando que el petrleo se hinche, reduciendo la

viscosiadad e incrementando la movilidad relativa.

Después de un afio de servicio, todas las sefiales indican que el proceso WAG ha
cumplido con las expectativas. Mas de 12 Bscf (340 E6 m3) de gas han sido
inyectados usando el proceso WAG. Todos los pozos inyectores han completado

un ciclo de inyeccion de gas y no han aparecido problemas.

La relacion WAG vy el tamafio de los baches de gas fueron ajustados en el
desarrollo del modelo contrarrestando el GOR en los pozos productores. La
relacion WAG paso de 0.3 a 2 y el volumen poroso de gas paso de 5% a 2%. Se
continlo con una prueba de campo para optimizar los parametros WAG,
mostrando que el GOR se puede estabilizar segun los volimenes de gas
inyectados y con la relacion WAG, confirmando que las mejores relaciones WAG
son un tamafo de bache de gas pequefio 2%, y una relacion WAG de 2 para este

caso. (Figura 9)

Segun la figura 9 la produccién de petréleo pasé en el afio 1986 de 500 a 1000
STB/D con baches de gas en promedio del 5%VP y una relacion menor a 1, pero

luego fue aumentada para reducir la irrupcién en los productores.

Evaluando la figura 9, se puede ver que al iniciar el proceso WAG se utilizan
volimenes porosos pequeiios 0.05 (total 1.2%) promedio de los 21 pozos y una
relacion WAG de 1. A los 4 afios se empieza a incrementar el volumen poroso
0.24 (5%) y a disminuir la relacibn WAG 0.3 (inyectando mas gas y menos agua).

Pero se incremento el GOR por tal razon se comenzaron a hacer variaciones
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hasta llegar a las mas adecuadas en las que el GOR se mantiene en un nivel
aceptable y constante, con un volumen poroso de 0.09 por pozo (2% total), y una
relacion WAG de 2.

El caudal de inyeccion para el proyecto ha tenido un promedio de 34 MMSCF/D
desde el inicio, variando temporalmente de 20 MMSCF/Ddurante el verano y 50
MMSCF/D durante el invierno. El total inyectado representa el 11% de la arena Ay

C =48 BCF, en los 13 pozos inyectores.

Figura 9. Produccion de fluidos
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Fuente: T.D. Ma, ARCO Alaska Inc., and G.K. Youngren, ARCO E&P Technology
SPESPE 16719-1987. Performance of Immiscible Water-Alternating-Gas (IWAG) Injection
at Kuparuk River Unit, North Slope, Alaska
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1.5.4. San Andres Field °. En el afio de 1930 se descubri6 el campo, en 1963 se
dio inicio a un programa de inyeccion de agua usando un patron periférico y en
1983 comienza un proyecto de recobro terciario (inyeccion WAG con COy)

Como resultado de las simulaciones se obtuvo una relacion WAG de 2:1 y se
selecciond con base en el maximo recobro del proyecto. Un tamafio del bache de
0.40 HCPV fue seleccionado base, una comparacion econdmica de varios
tamafos de baches. El 0.40 HCPV del tamafio del bache representa un valor
promedio para todos los patrones en el area. Sin embargo, el patron del bache de

gas podrd variarse de acuerdo al comportamiento del yacimiento.

La inyeccion acumulada de CO2 a Dec.1987 fue alrededor del 11 % HCPV. Figura
10, muestra la inyeccion y produccion actual de CO2 del proyecto. Los patrones
no se han ejecutado tan rapido como se preveia por la baja presién en unos
patrones, como consecuencia del aumento gradual en los caudales de COZ2.
Actualmente, solo hay 16 patrones (9% del total) en los cuales no ha sido

inyectado CO2 por la baja presién de yacimiento.

El programa WAG ha sido cambiado progresivamente de una base de HCPV 0.04
HCPV/CO02 ciclo y de un tiempo base de 2 meses C02, 4 meses agua.

La produccion de petréleo pasd aproximadamente de 800 a 1500 STB/D, pero a
principios del afio 1985 cuando el caudal de inyeccién se aumenté a mas del doble
se presento la irrupcién de gas y la eficiencia del proceso se redujo porque la

produccion de petrdleo se estabilizé en 1500 STB/D.

® MAGRUDER, J. et. al. “Review of the Means San Andres Unit CO2 Tertiary Project”. SPE 17349. JPT Mayo 1990.
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Figural0. Produccion de fluidos del campo San Andres.
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1.6 EVALUACION DEL WAG EN EL CAMPO SAN FRANCISCO — COLOMBIA

El campo San Francisco fue descubierto en Febrero de 1985, con el pozo
Exploratorio SF-001, posteriormente en el primer semestre de ese mismo afio se
perforaron tres (3) pozos mas SF-002, 003 y 006, con el fin confirmar la presencia
del yacimiento en todo el campo obteniéndose la comercialidad del campo por

parte de ECOPETROL en Julio de 1985. Durante el segundo semestre de ese afio

se perforaron 28 pozos adicionales.

El campo San Francisco esta localizado en la Sub-cuenca de Neiva en el Valle
Superior del Magdalena, una depresion amplia orientada en sentido NE, de
aproximadamente 400 Km de longitud, ubicada entre las cordilleras central y

occidental en un marco de placa continental de intramontafia. La Sub-cuenca de
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Neiva es una de las varias subcuencas “en Echelon” las cuales fueron originadas

durante la Orogenia Calima (Eoceno-Oligoceno).

El campo produce de la Formacion Caballos (rocas cretaceas de Albiano-Aptiano).
La Formacion Villeta es el sello de la estructura y es la formacién generadora de
hidrocarburo. Los intervalos Superior (KCU) e Inferior (KCL) de la Formacion
Caballos estan separados por 100 pies de shales ricos en materia organica,
denominados Caballos Medio (KCM).

El campo San Francisco presenta 8 Bloques localizados en la zona Norte (Bloques
1y 2), enla zona Central (Bloques 2, 3, 4,5y 6) y en la zona Sur (Bloques 7 y 8),
los cuales se han definido por facilidades operacionales del campo y algunos

rasgos estructurales importantes.

El principal reservorio del campo lo constituye la Formacion Caballos (KB), el cual
se ha dividido en 12 unidades de flujo: 9 unidades en la Formacion Caballos
Superior (KCU) con un 77% del STOIIP total, y 3 capas en la Formacion Caballos
Inferior (KCL) con un 23% del STOIIP total. Estos calculos han sido determinados

con base en la informaciéon Petrofisica existente.

El yacimiento esta clasificado como un yacimiento Subsaturado, cuya presion
inicial de 1100 psi @ 300 ft tvdss, se encuentra por encima de la presion de
burbuja de 950 psi. En estas condiciones, el yacimiento solamente contiene agua
connata y petroleo con sus respectivas cantidades de gas en solucion, siendo su
principal mecanismo de produccion la expansién del gas en solucién con un
limitado soporte del acuifero. En la actualidad se esta ejecutando el programa de
inyeccion de agua, el cual inici6 en 1993 con excelentes resultados y el proyecto

WAG el cual inicid en el 2000 con la implementacion de un piloto en el Bloque 1.
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En 1993, se inici6 el proceso de inyeccién de agua en el campo, proceso con el
cual se ha aumentado el factor de recobro, manteniendo presurizado el yacimiento
y mejorando el barrido de aceite. A Noviembre de 2004 se ha inyectado un
acumulado de 466 MMbls de agua y se tiene una produccion acumulada de

petrdleo a esta misma fecha de 141.6 MMbls.

En la actualidad el campo San Francisco tiene 152 pozos, de los cuales hay 102
productores, 44 inyectores y 6 inactivos, el sistema de levantamiento artificial
utilizado en el campo ha variado a través del tiempo, pasando de pozos que
producian en flujo natural a los utilizados hoy en dia como ESP, BMy PCP.

Al inicio del desarrollo del campo los pozos producian en flujo natural, y debido al
alto potencial de produccion de fluido en algunos de ellos se implementaron
diferentes sistemas de levantamiento artificial tales como bombeo mecéanico o
“Beam Pumping”, bombas de cavidades progresivas “Progressing Cavity Pumping
(PCP)”, Bombas Electrosumergibles (ESP), levantamiento con gas “Gas Lift" y
Bombas Hidraulicas. En la actualidad, el campo tiene 10 pozos con PCP, 56
pozos con ESP y 36 con Bombeo Mecéanico. En Agosto del 2004 la produccion
promedio diaria fue de 14,918 bppd, con un BSW de 93.87 % y un GOR de 411
scf/bls.

1.6.1. Antecedentes del Proyecto WAG. El campo San Francisco ya tenia un
proceso de recobro secundario y con el fin de mejorar la eficiencia se decidié
implementar un proyecto WAG que comenzé a finales del afio 2000, con la
inyeccion alternada agua y gas en los pozos Inyectores: SF-37 y SF-104, e
inyeccion de agua en el SF-117 como soporte de presion para el area piloto.

Los pozos Productores del area Piloto son los siguientes: SF-26, SF-33, SF-73 &
SF-75 y los pozos Productores de la segunda linea son: SF-11, SF-30, SF-34, SF-
74, SF-90 y SF-99 (Figura 11,12).
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En la figura 12, se presenta la ubicacion de los pozos en el area piloto, en el area
roja estdn ubicados los pozos que incrementaron la produccion de petréleo por
efecto del proceso WAG y de color verde los pozos que fue evidente la irrupcion
del gas y que perjudica la eficiencia del proceso porque reduce el barrido areal en

el piloto.

Figura 11. Ubicacién de los pozos en el campo San Francisco.
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Fuente: Revisidon Técnica Proyecto WAG, campo San Francisco, HOCOL SA, Julio 2003.
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Figura 12. Area del piloto para el proyecto WAG, Pozos inyectores, Productores area piloto

(Primera linea) y Productores Segunda linea.
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Fuente: Revisién Técnica Proyecto WAG, campo San Francisco, HOCOL SA, Julio 2003.

Al analizar el volumen poroso inyectado por ciclo, las recomendaciones realizadas
fueron: aumentar la relacion WAG, y disminuir el volumen poroso de gas
inyectado. Para mantener estable la produccién de gas en los pozos SF-11, SF-
90, SF-99, SF-75, ya que esto es lo que se observa al analizar los volumenes

porosos inyectados.
1.6.2. Ciclos de Inyeccién de Agua y Gas Proyecto WAG 2001- 2003. La

secuencia de los ciclos de inyeccion alternada de agua y gas del proyecto WAG

para los Pilotos 1 & 2 se presentan en la Figural3, de color verde los periodos de
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inyeccion de gas y color azul la de agua. Después del afio 2003 se suspendio6 el
proyecto por no tener disponibilidad de gas.

Figura 13. Ciclos de inyeccidén alternada de agua y gas 2001 al 2003.
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El Volumen Poroso del &rea del Piloto del proyecto WAG se estimdé en 83.4
MMBDbls.

1.6.3. Historia de inyeccion proyecto WAG. La empresa HOCOL SA, suministré
la informacion de todas las condiciones de inyeccion de cada uno de los pozos
que fueron incluidos en la inyeccion WAG, la cual fue utilizada para la construccion

de las tablas de 3 a 7.

En las tablas 3 a la 6 se presentan los datos especificos de la inyeccion del WAG
para cada pozo inyector, y en la tabla 7 se encuentra un resumen de las
condiciones promedio de inyeccion para cada pozo y por ciclo para las variables:
caudal de inyeccion, volumen poroso inyectado y relacidon volumétrica; en cuanto a
el caudal de inyeccion de gas se utilizaron dos perfiles que obedecen a la
inyectibidad de cada pozo por un lado un rango alto superior a 2 MMSCF/D y/o
entre 0.75 y 0.85 MMSCF/D.

En el inyector SF-037, se fue incrementando el caudal hasta llegar a 3.4
MMSCF/D y cuando se detecto la irrupcion temprana de gas se redujo a 1.6
MMSCF/D vy luego trato de estabilizarse en 2.5 MMSCF/D promedio, el volumen
poroso de gas inyectado que se refleja en el tamafio del bache de gas también se
redujo de mas del 3%VP a un 1.8 %VP y la relacion trato de mantenerse cerca a

1, todo como respuesta a la irrupcion del gas.

En el inyector SF — 104, el caudal de inyeccion fue menor y por esto la reduccion
del %VP inyectado solo se redujo después del octavo ciclo, la relacién volumétrica
en muchos casos fue menor a 1 que pudo no ser beneficiosa para el control de

movilidad del gas.

La relacion volumétrica WAG, también disminuye de la misma forma que

disminuye el caudal de inyeccion, el volumen poroso de gas inyectado por todos
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los pozos es de 6.42 VP en los cuatro pozos.

La inyeccién el los pozos SF-029 y SF-032 comenz6 al tiempo del ciclo octavo de
los primeros pozos con caudal de inyeccion menor a 1 MMSCF/D y volumen
poroso menor al 1%VP, con relacion volumétrica menor a 1, es decir, con mayor

cantidad de gas en cada ciclo.

Un resumen de las condiciones de inyeccidn se muestra en las tablas 7 y 8, se
observa que los mayores caudales y volimenes de inyeccion de gas se dieron en
los pozos SF-037 y SF-104 y que los otros dos pozos tuvieron bajos caudales y

volimenes de inyeccion.

Tabla 3. Condiciones de inyeccién del pozo SF-037

Volumen
Inyector poroso Relacion
SF -037 | Caudal de inyeccién inyectado WAG
ADIM, %VP
GAS, AGUA, | GAS, | AGUA, [AGUA/ %VP

CICLOS | MMSCF/D BAPD | % VP %VP |GAS

1 1 6500 0.37 0.38 1.02

2 2.5 6300 0.52 0.66 1.28

3 3.4 6300 0.35 0.32 0.92

4 3.25 6250 0.33 0.3 0.91

5 1.8 6250 0.18 0.24 1.31

6 1.6 6300 0.18 0.35 1.95

7 2.5 6250 0.12 0.21 1.7

8 2.5 6250 0.12 0.45 3.91

9 2.75 6250 0.18 0.17 0.91

10 1.5 6300 0.08 0.16 1.9

11 2.5 6250 0.17 0.18 1.04

12 2 6000 0.11 0.17 1.58
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Tabla 4. Condiciones de inyeccion del pozo SF-104

Inyector Volumen poroso Relacion
SF -104 | Caudal de inyeccién inyectado WAG
ADIM, %VP
GAS, AGUA, | GAS, % | AGUA, | AGUA/ %VP
CICLOS | MMSCF/D| BAPD VP %\VP GAS
1 0.38 5942 0.14 0.34 2.42
2 1.07 3600 0.23 0.27 1.19
3 2.35 3440 0.19 0.13 0.66
4 2.8 3375 0.39 0.13 0.32
5 1.6 6200 0.21 0.23 1.1
6 2.2 6200 0.42 0.25 0.6
7 2.8 6300 0.43 0.11 0.27
8 2.5 5940 0.23 0.1 0.43
9 1.9 6250 0.04 0.24 6.41
10 2.7 6250 0.19 0.15 0.81
11 2.7 6300 0.2 0.13 0.66
12 1.9 6300 0.13 0.16 1.21
13 2.5 5942 0.2 0.11 0.58

Tabla 5. Condiciones de inyeccion del pozo SF-29

Inyector Caudal de Volumen poroso Relacién

SF -029 inyeccion inyectado WAG

ADIM, %VP

GAS, AGUA, [ GAS,% | AGUA, |AGUA/%VP
CICLOS [MMSCF/D| BAPD VP %VP GAS
8 0.69 1300 0.14 0.03 0.23
9 1.05 1300 0.06 0.03 0.55
10 0.875 1250 0.05 0.03 0.65
11 0.815 1100 0.06 0.03 0.52
12 0.8 1075 0.04 0.02 0.46
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Tabla 6. Condiciones de inyeccion del pozo SF-032

Inyector Caudal de Volumen poroso Relacion
SF -032 inyeccion inyectado WAG
ADIM, %VP
GAS, AGUA, | GAS, % | AGUA, [AGUA/%VP
CICLOS |MMSCF/D| BAPD VP %VP GAS
8 0.5 1100 0.14 0.04 0.3
9 0.7 1125 0.05 0.02 0.48
10 0.875 1075 0.06 0.02 0.33
11 0.815 1125 0.05 0.03 0.53
12 0.89 1075 0.06 0.02 0.28

Tabla 7. Resumen de las condiciones de inyeccion por pozo.

Volumen
poroso Relacion

Caudal de inyeccion inyectado WAG

ADIM, %VP

GAS, AGUA, | GAS, | AGUA, |AGUA/ %VP
POzZzO | MMSCF/D BAPD % VP %VP GAS
SF-037 2.28 6266.67 | 2.71 3.59 1.54
SF-104 2.11 5541.46 3 2.35 1.28
SF-029 0.85 1205 0.35 0.14 0.48
SF-032 0.76 1100 0.36 0.13 0.38

Si se quiere hacer un analisis por ciclo de cada una de las variables la tabla 8
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permite ayudar para ver que el caudal de inyeccién fue aumentando hasta el
cuarto ciclo, el volumen poroso fue superior al 0.7 %VP en los ciclos 2 y 4 que
luego se redujeron, la tendencia de la relacion volumétrica es la misma que la de
los pozos individuales. El volumen total inyectado llego a un 6,42 %VP y una
relacion volumétrica promedio menor a la unidad que pudo influir en un bajo

control de movilidad del gas.

Tabla 8. Resumen de las condiciones de inyeccién por ciclo.

Volumen poroso Relacion

Caudal de inyeccion inyectado WAG
ADIM, %VP
GAS, AGUA, GAS, % | AGUA, |AGUA/%VP

CICLOS | MMSCF/D BAPD VP %VP GAS
1 0.69 3,111 0.51 0.72 141
2 1.79 2,475 0.75 0.93 1.24
3 2.88 2,435 0.54 0.45 0.83
4 3.03 2,406 0.72 0.43 0.60
5 1.70 3,113 0.39 0.47 1.21
6 1.90 3,125 0.6 0.6 1.00
7 2.65 3,138 0.55 0.32 0.58
8 1.55 3,648 0.63 0.62 0.98
9 1.60 3,731 0.33 0.46 1.39
10 1.49 3,719 0.38 0.36 0.95
11 1.71 3,694 0.48 0.37 0.77
12 1.40 3,613 0.34 0.37 1.09
13 2.50 1,486 0.2 0.11 0.55
TOTAL 1.91 3,053 6.42 6.21 0.97
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1.6.4. Analisis del comportamiento del WAG hasta diciembre del 2005. En las
Figuras 14 y 15, se puede apreciar el efecto del proceso WAG para cada uno de
los pozos, se puede ver que en general, la declinacién de produccion se redujo
significativamente, la produccion se mantiene en algunos pozos y en otros se

incrementa.

A patrtir del afio 2002 se nota que se obtiene una produccion incremental promedio
diaria superior a 600 barriles de petroleo por dia BOPD, notandose en la curva de
produccién acumulada un cambio en la pendiente lo que significa una mayor

produccién y se mantiene la pendiente casi constante.

Con evaluacion de datos pozo a pozo en relacion a la declinacion que mantiene
cada uno de ellos se determindé que la produccién acumulada del proyecto a
diciembre del 2005 es superior a 1.000.000 (un millén) de barriles de petrdleo.

El Unico pozo que presentd un efecto adverso a la inyeccion WAG fue el SF-11,
donde la produccién se redujo notoriamente y se explica por la canalizacion del
gas hacia produccién como se puede ver en la figura 15.

Evaluando las variables del proceso WAG se puede decir que el caudal de
inyeccion promedio fue de 1.92 MMSCF/D con algunos valores altos en el cuarto
ciclo que no fueron muy beneficiosos porque permitieron que algunos pozos

productores se canalizaran en gas.

El volumen poroso de gas inyectado fue de 6.42% VP, y la relacién volumétrica de
0.97. Con este balance se puede identificar que el volumen de agua no fue el
optimo para mantener un buen control de producciéon del bache de gas, se debio

manejar una relacién volumétrica mayor.
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El verdadero efecto del WAG en la produccion incremental se puede ver después
de un afo y medio de iniciado el proyecto, después de junio del 2002, donde se
puede obtener una produccion incremental promedio cerca a los 650 STB/D en el

proyecto piloto y el cambio en la pendiente de la curva en la figura 17.
En este tiempo se presentaron inconvenientes operacionales y técnicos como

adecuaciones en las bombas de pozos productores, reduccion del caudal de

inyeccion de gas que permitio un retraso al verdadero efecto del proceso.

Figura 14. Produccion petréleo por pozo (primera linea).
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Figura 15. Produccion petréleo por pozo (Segunda linea).
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Figura 16. Caudal de produccion incremental de petréleo, pozos de primera y segunda linea.
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Figura 17. Produccion incremental de petréleo acumulada, pozos de primera y segunda linea.
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2. FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO WAG

Existen factores que afectan los procesos WAG y que deben ser controlados y
evaluados para poder obtener los mejores resultados en el proceso. Dentro de
estos factores se tiene: la relacion volumétrica de agua y gas, el volumen poroso
total de gas a inyectar, el caudal de inyeccion gas y por ultimo el numero de ciclos,
el cual puede obtenerse de las dos primeras. Dos de los aspectos de disefio mas
importantes para la optimizacion del proceso WAG, es la relacion WAG vy la
cantidad de gas a inyectar o tamafio del bache™®

Para el proceso WAG la relacion agua-gas y el numero de ciclos son factores de
control del barrido en el yacimiento. EI mejoramiento de la movilidad se logra por
la variacion de los ciclos alternos de inyeccién de agua y gas. El esquema de
inyeccion es determinado por los parametros WAG y deben de ser sujetos a un

disefio especial para las condiciones particulares del yacimiento®*

En la inyeccion WAG, la relacion de inyeccion agua / gas tiene un rango de 0.5 a
4.0 volumen de agua por volumen de gas a condiciones de yacimiento. El tamafio
del bache varia de 0.1 % a 2 % del volumen poroso (PV). El tamafio total del
bache de gas tipico reportados en proyectos de campo han sido 15% al 30% del
volumen poroso de hidrocarburo (HCPV), aunque pequefios y grandes baches han

sido reportados™?

El control de la movilidad del gas inyectado puede ser logrado por la tipica

inyeccién simultanea de baches alternados de agua y gas (WAG)™. De esta forma

® Huang, E.T.S. and Holm, L.W “.Effect of WAG Injection and Rock Wettability

on Oil Recovery During CO2 Flooding”. SPERE (Feb. 1988) 119-129

! SURGUCHEYV, L. y KRAKSTAD, O. S. “Optimun Water Alternate Gas Injection Schemes for Stratified Reservoirs”. SPE
24646. Octubre 1992

2 Green, D.W. and Willhite, P. “Enhanced Oil Recovery SPE Textbook Series”. Richardson, Texas (1998).

3 John D. Rogers, SPE, and Reid B. Grigg, SPE. “A Literature Analysis of the WAG Injectivity Abnormalities in the CO2
Process”. SPE 73830. SPE/DOE Improved Oil Recovery Symposium. Tulsa, 3-5 April 2001
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el contraste de movilidad entre el fluido inyectado y el fluido desplazado es
reducido, y por consiguiente se limita el grado de digitacion*.

Cuando se hace referencia a la relacion WAG, es la relacion entre el volumen de
agua sobre el volumen de gas a condiciones de yacimiento. Se puede expresar
como, relacion WAG 2:1 (2 agua: 1 gas) o relacion WAG de 2.

2.1 METODOS PARA PREDECIR LA OPTIMA RELACION WAG

2.1.1. Blackwell et al. Al acercarse al valor maximo de la produccién de gas'®, se
sugiere que la relacibn WAG debe aumentarse gradualmente después de que se
alcanza la méxima producciéon de gas, a través de la vida del proyecto. Un
incremento gradual del agua inyectada genera un aumento en el control de la

movilidad y un perfil de produccién de gas constante.

Al seleccionar la 6ptima relacibn WAG se puede mejorar la eficiencia de barrido
del proceso. La ecuacion para calcular la minima relacién de inyeccién agua-gas
en yacimientos homogéneos fue sugerida por Blackwell et al. Esta puede ser

modificada para el recobro terciario en yacimientos estratificados.

» Ecuacion para calcular la minima relacibn de inyeccion agua-gas en

yacimientos homogéneos sugerida por Blackwell et al es:

iihl (1_S\Nvf9_sorm)i - KWTQ ﬂi _(1_ch_sorm+sww)
H i=1 (SW,rg_S\NC_S\NW)i Kg.wr A My i

Q _
Q.

Ecuacion 4

¥ R Juanes, M.J. Blunt, SPE “Impact of Viscous Fingering on the Prediction of Optimum WAG Ratio”. SPE 99721. Abril del
2006.

* Pariani, G.J., McColloch, K.A., and Warden, S.L. “An Approach to Optimize Economics in a West Texas CO2 Flood”.
paper SPE 22022 presented at the Hydrocarbon Economics and Evaluation Symposium, Dallas, TX, 11-12 April

44



Tomada y modificada SURGUCHEYV, L. y KRAKSTAD, O. S. “Optimun Water Alternate Gas
Injection Schemes for Stratified Reservoirs”. SPE 24646. Octubre 1992

Donde:
S =1-S

w,rg gtr Sorm Ecuacién 5

Sy =S, /l1+C*S,) Ecuacion 6

La Krw al flujo de gas — Kw, rg y la Krg al flujo de agua — Kg, wr son evaluadas a

Sw, rg y Sg= 1-Sorm — Swc.

2.1.2. Método de stalkup. En el flujo miscible, la inyeccién de gas es a menudo
combinada con agua para intentar reducir el contraste de movilidad entre lo
inyectado y los fluidos desplazados, (controlando el grado de digitacion). Usando
la tradicional teoria de flujo fraccional, Stalkup estimo la 6ptima relacién de agua —
gas (o relacibn WAG) cuando el efecto de la digitacion viscosa es ignorado,

imponiendo que el gas y el agua viajan a igual velocidad™®.

Los resultados del documento®’ sugieren que la prediccién de la éptima relacion
WAG no cambia dramaticamente al incorporar el efecto de la digitacion viscosa, es
conveniente inyectar mas gas que el estimado por el método de Stalkup. Pero
Stalkup proporciona un método para calcular la éptima relacion WAG para el flujo
fraccional de agua — gas mediante la construccion de una grafica. Sin embargo
este método asume que la permeabilidad relativa de agua — petréleo y agua — gas

son iguales. Sin tener en cuenta la influencia de la presién capilar en la eficiencia

'8 R Juanes, M.J. Blunt, SPE “Impact of Viscous Fingering on the Prediction of Optimum WAG Ratio”. SPE 99721. Abril del
2006
' R Juanes, M.J. Blunt, SPE “Impact of Viscous Fingering on the Prediction of Optimum WAG Ratio”. SPE 99721. Abril del
2006
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del desplazamiento a pequefia escala y el hecho de que la permeabilidad relativa

puede cambiar en funcion del caudal.

Estudios numéricos sugieren que la 6ptima relacion WAG puede ser alrededor de
4:1 qué es mucho més grande que los valores tipicos calculados al usar el método
de Stalkup®®.

Hay una relacion optima de agua y gas que maximiza el recobro — en sentido de
minimizar el namero del volumen poroso inyectado — proporcionando un efectivo

control de la movilidad.

Para el flujo lineal en un medio homogéneo, sin considerar el efecto de la
digitacién viscosa, la construccion de la gréfica de la éptima relacion WAG fue
dada por Stalkup para los dos flujos secundarios (inyeccion de agua - gas en un
medio lleno con petroleo moévil y agua inmovil) y el flujo terciario (inyeccion de

agua - gas en un medio lleno con agua movil y petréleo inmovil).

Las condiciones de disefio impuestas en el método de Stalkup es que la velocidad
del frente de agua y del gas son las mismas™®.

La diferencia entre la teoria y la practica es normalmente atribuida a la
combinacion de las influencias como heterogeneidad en el yacimiento y gravedad,
pero también puede ser debido al uso inapropiado de las curvas de permeabilidad

relativa en los célculos de la relacion WAG vy la influencia de la presion capilar.

Esto se sustenta por el hecho que en la mayoria de los desplazamientos WAG no
se recuperd la cantidad de petroleo que originalmente se habia pronosticado

8 Al-Shuraigi H.S, A.H. Muggeridge, SPE “ Laboratory Investigation of First Contact Miscible WAG Displacement: The
Effects of WAG Ratio and Flow Rate” SPE 84894. Octubre del 2003

® R Juanes, M.J. Blunt, SPE “Impact of Viscous Fingering on the Prediction of Optimum WAG Ratio”. SPE 99721. Abril del
2006
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mediante estudios de simulacion. A pesar de esto la simulacién de yacimientos

tiene en cuenta la heterogeneidad del yacimiento y la gravedad®.

Figura 18. lzquierda diagrama del desplazamiento estable, y derecha desplazamiento inestable
cuando se desarrolla la digitacién viscosa.
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Fuente: Al-Shuraiqi H.S, A.H. Muggeridge, SPE “ Laboratory Investigation of First Contact Miscible
WAG Displacement: The Effects of WAG Ratio and Flow Rate” SPE 84894. Octubre del 2003.

2.1.3. Relacién WAG en capas de alta y baja permeabilidad. La eficiencia de la
inyecciéon WAG depende en su mayoria de las fuerzas gravitacionales, viscosas y
capilares. En un yacimiento estratificado, estas fuerzas pueden tener una
particular influencia en el proceso de desplazamiento. Inyectar a una desfavorable

relacion de movilidad puede causar diferentes regimenes de flujo en diferentes

2 Al-Shuraigi H.S, A.H. Muggeridge, SPE “ Laboratory Investigation of First Contact Miscible WAG Displacement: The
Effects of WAG Ratio and Flow Rate” SPE 84894. Octubre del 2003

47



capas. En el caso extremo, el desplazamiento puede ser dominado por mdultiple
digitacién en una capa y por segregacion gravitacional en otra capa®.

Dependiendo de la cantidad de las reservas de petrdleo en las zonas de alta o
baja permeabilidad, el incremento de los caudales de inyeccién puede incluso
disminuir el recobro total de petréleo en yacimientos estratificados.??

Las condiciones 6ptimas para el desplazamiento de petréleo por el WAG pueden
ser logradas, si el agua y el gas viajan en el yacimiento a igual velocidad. Esto
puede ocurrir para tiempos cortos en la zona de mezcla de agua-gas, pero tiene
una gran limitaciébn en el yacimiento debido a la diferencia entre las fuerzas

viscosas Yy las gravitacionales.

Por consiguiente para la distribucion del banco de agua /gas requiere que el
esquema de inyeccion sea ajustado para las condiciones particulares del
yacimiento. La disminucién del volumen de gas inyectado en los ciclos alternados
con agua en capas de alta permeabilidad, incrementa el volumen de gas
entrampado en esta capa.

El recobro en la capa de menor permeabilidad (Ness) requiere voliumenes
pequefios de gas al desplazar el petréleo, sin embargo no se puede decir que la
inyeccién continua de gas (relacion WAG de 0:1) proporciona el mejor recobro
para la capa Ness. La dependencia del recobro de petroleo por la relacion WAG
no es simple, ya que el numero de ciclos WAG vy el tamafio del bache de gas y

agua en cada ciclo son también importantes.

2! Jan Erik Hanssen, Leonid M. Surguchev and Idar Svortol, Tore Blaker. “SAGA Injection: A New Combination IOR Process
for Stratifies Reservoris”. 7" European IOR Symposium. Moscow, Russia. October 27-29, 1993

2 SURGUCHEYV, L. y KRAKSTAD, O. S. “Screening of WAG Injection Strategies for Heterogeneous Reservoirs”. SPE
25075. Noviembre 1992
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En la figura 19 se muestra que para la capa Ness es conveniente emplear una
relacion WAG de 0.33 (1:3 inyectando mayor volumen de gas) para mejorar el
desplazamiento. La relacion WAG 1:1, con 3 ciclos WAG son los parametros

6ptimos para la capa de baja permeabilidad (Ness)®.

Figura 19. Recobro de petréleo a diferentes ciclos y relaciones WAG.
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Tomada y modificada: SURGUCHEV, L. y KRAKSTAD, O. S. “Optimun Water Alternate Gas
Injection Schemes for Stratified Reservoirs”. SPE 24646. Octubre 1992

Totalmente lo contrario se observa en la figura 20, para la capa de alta
permeabilidad (Etive), en la que el incremento de la relacion WAG 0:1 a 2:1 mejora
el recobro y el incremento del numero de ciclos WAG es favorable para la capa

Etive mejorando el desplazamiento?”.

Las simulaciones fueron corridas para validar los datos obtenidos y estimar la

influencia del recobro a diferentes relaciones WAG. Para la formacion Brent se

% SURGUCHEYV, L. y KRAKSTAD, O. S. “Optimun Water Alternate Gas Injection Schemes for Stratified Reservoirs”. SPE

24646. Octubre 1992
2 SURGUCHEYV, L. y KRAKSTAD, O. S. “Optimun Water Alternate Gas Injection Schemes for Stratified Reservoirs”. SPE

24646. Octubre 1992
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recomienda una relacion WAG de 1:1 ya que proporciona el recobro més alto: 53.1

% OOIP, como se puede ver en la figura 21.

Figura 20. Recobro de petréleo a diferentes ciclos y relaciones WAG.
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Tomada y modificada: SURGUCHEV, L. y KRAKSTAD, O. S. “Optimun Water Alternate Gas
Injection Schemes for Stratified Reservoirs”. SPE 24646. Octubre 1992

Figura 21. Recobro de petroleo a diferentes relaciones WAG.
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Tomada y modificada: SURGUCHEV, L. y KRAKSTAD, O. S. “Optimun Water Alternate Gas
Injection Schemes for Stratified Reservoirs”. SPE 24646. Octubre 1992

2.1.4. Relacién WAG en los proyectos aplicados en campo. De acuerdo a la
recopilacion de informacion acerca de la aplicacién de los proyectos WAG en
campo, se puede decir que han sido muy pocos los campos en los cuales se
utilizé una relacion WAG menor a 1 ya que no resulta conveniente la inyeccion de
mayor cantidad de gas con relacién al agua, porque el agua es la encargada de
controlar la movilidad del gas y al inyectarse un menor volumen de agua es

posible que se genere la canalizacidn o digitacion del gas.

En cambio en la mayoria de los proyectos WAG (42%) como se muestra en la
figura 22, se utilizd6 relaciones WAG iguales a 1 siendo la base para la
implementacion del proyecto WAG, y en un 24% de los proyectos, se inicio con
una relacion WAG de 1 pero en el transcurso del proyecto se aumento la relacion
WAG (inyectando mayor volumen de agua con relaciéon al gas) para controlar la
produccién de gas. En un 29 % de los casos se inicio el proyecto con una relacién
WAG mayor a 1.

La cantidad de proyectos que tienen relaciones WAG menores a 1 son menores al
5 %, muy bajas y representan técnicamente que no son necesarias grandes
cantidades de inyeccion de gas por bache sino al contrario el tamafio del bache

debe ser menor al de agua.

2.1.5. Interaccion entre la relacion WAG y el numero de ciclos. Para el andlisis
del niumero de ciclos la publicacion realizé un estudio mediante la simulacion
composicional, que se uso para cuantificar el efecto en los parametros WAG vy el
nivel de rigueza del gas, en la eficiencia de desplazamiento y la eficiencia de

barrido.
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Figura 22. Relacion WAG en las diferentes aplicaciones en campo.
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La principal conclusion para un gas rico en la que su composicion esta sobre la la
minima concentraciéon de miscibilidad MME, se requiere de un nimero pequefo

de ciclos WAG para maximizar el recobro de petréleo a una relacién WAG dada®.

En la figura 23 y 24, se muestra el recobro de petroleo en funcion del numero de
ciclos y la relacion WAG, el gas total inyectado es el 20 % HCPV. Al incrementar
la relacion WAG aumenta el recobro pero de acuerdo al numero de ciclos en cada

relacion.

Con la linea roja de la figura 23, se esta sefialando la tendencia del mejor
comportamiento en cada una de las curvas de la relacion y significa que para una
relacion baja como la de 0.5 solo se requiere de inyectar dos ciclos WAG y se
obtienen los mejores resultados, pero comparada con las demas relaciones no es
la més eficiente. Para una relacion de 1 son suficientes 4 ciclos, para una relaciéon
de 2 son necesarios 6 ciclos, para una de 3 con 8 ciclos se obtienen buenos

resultados y para relacion de 4 requerimos de 10 ciclos. La figura 23 muestra que

?® Russell t. Johns, Leonardo Bermudez. “WAG Optimization for Gas Floods Above the MME”. SPE
84366. Octubre 2003
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al aumentar la relacion WAG, aumenta el recobro como resultado al mejorar la

eficiencia de barrido de la inyeccién de agua®.

Figura 23. Recobro de petréleo en funcidn del nimero de ciclos y la relaciéon WAG para un gas

seco enriquecido con 65 % de gas
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Dependiendo de la relacion WAG a implementar se seleccionara el niamero de
ciclos para obtener el mayor incremento en el recobro. Hay una relacion

directamente proporcional, entre el nimero de ciclos y la relacién WAG.

En las figuras 23 y 24 se puede apreciar que de acuerdo a la relacibn WAG se
seleccionara el numero de ciclos para el proceso WAG, para obtener el mayor
recobro de petroleo (segun estudios de simulacion). Se obtiene mejores resultados
con la relacion WAG de 4 con un numero de ciclos de 10 para un gas seco
enriquecido con 65 % de gas y con 8 ciclos para un gas seco enriquecido con 85

% de gas.

% Russell t. Johns, Leonardo Bermudez. “WAG Optimization for Gas Floods Above the MME”. SPE 84366. Octubre 2003
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Figura 24. Recobro de petrdleo en funcién del nimero de ciclos y la relacion WAG para un gas
seco enriquecido con 85 % de gas
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En la figura 24 para un gas mas enriquecido se tiene una tendencia muy parecida

a la descrita anteriormente.

2.2 EFECTO DEL VOLUMEN POROSO TOTAL DE GAS INYECTADO.

Para el analisis del volumen poroso se cuenta con la informacién de diferentes
resultados de pruebas de laboratorio y simulacion realizada bajo diferentes
condiciones al variar el volumen poroso inyectado. De esta manera se evalla, el

comportamiento del volumen poroso de gas inyectado.

La eficiencia del WAG es generalmente pobre cuando mucho gas es inyectado en
cada ciclo causando una lengua de gas en el tope del yacimiento, desarrollando
una predominacion de segregacion gravitacional. El recobro de petroleo también

es pobre cuando se inyecta mucha agua en el primer ciclo WAG debido a que el
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agua reduce la eficiencia de desplazamiento comparada con el gas, ademas se
puede desarrollar una lengua de agua hacia el fondo del yacimiento?’.

Pozzi y Blackwell indicaron que la eficiencia de la inyeccion WAG para un volumen
poroso inyectado especifico (HCPV) es funcion de los siguientes pardmetros

adimensionales:

» VGR, relacion de fuerzas viscosas a gravitacionales.

» Relaciéon WAG: puede ser atractivo usar la relacion mas alta para disminuir el
volumen de gas miscible requerido. Los mejores volimenes porosos de
inyeccion resultaran en mejor produccion de fluidos inyectados y una vida del
proyecto mas larga. Sin embargo, el requerimiento mas bajo de gas puede

compensar estas desventajas en aplicaciones especificas®.

Los experimentos de inyeccion simultdnea de agua y gas (SWAG) a diferentes
fracciones de gas demostraron que una cantidad extra de gas inyectado no
ayudaba significativamente al recobro del petréleo. El recobro de petrdleo con
fraccion de gas de 20% fue casi el mismo recobro observado cuando se inyectaba
50% o 100% de gas®.

En yacimientos mojados por agua y de mojabilidad mixta, el entrampamiento de la
fase no mojante por fuerzas capilares reduce la segregacién del gas. El volumen
de baches de gas inyectados en cada ciclo debe ser lo suficientemente largo para
crear una saturacién de gas suficientemente alta previa al proximo ciclo de agua

inyectado®.

% Russell t. Johns, Leonardo Bermudez. “WAG Optimization for Gas Floods Above the MME”. SPE 84366. Octubre 2003

%8 Herbert L. Stone. “VERTICAL CONFORMANCE IN AN ALTERNATING WATER-MISCIBLE GAS FLOOD”. SPE 11130.
57th Annual Fall Technical Conference and Exhibition of The Society of Petroleum Engineers of AIME. New Orleans, LA.
Sept. 26-29. 1982

2 D. H. Tehrani, A. Danesh, K. S. Sorbie, G. Henderson, M. Sohrabi and M. I. J. van Dijke. “Water Alternating Gas Injection
Studies — Phase 2”. Improved Oil Recovery Research Dissemination Seminar. Aberdeen, 24 June 2003

% SURGUCHEYV, L. y KRAKSTAD, O. S. “Optimun Water Alternate Gas Injection Schemes for Stratified Reservoirs”. SPE
24646. Octubre 1992
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El efecto del tamafio del bache de gas en el ciclo fue analizado en un nimero de
trabajos que sugieren el incremento del factor de recobro con la disminucién del

tamafo de bache. Entre mas grande sea el tamafio del bache, mas bajo es el

factor de recobro®',

%1 p. Bedrikovetsky, G. M. Andrade, L. E, A Ferreira and G. L. Menezes. “Optimization of Miscible Water - Alternate-C02
Injection (Based on analytical model)’. SPE/DOE 35390. Tenth Symposium on Improved Oil Recovery. Tulsa, OK. 21-24

April. 1996.
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3. SELECCION Y CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS DEL AREA PILOTO
PARA EL CAMPO TELLO

Cuando se esta evaluando un proceso de recobro mejorado y en este caso
especifico del proceso WAG se debe llevar una secuencia l6gica de la planeacion
del proyecto que permita tomar las mejores decisiones y a tiempo, el libro
presenta en orden la secuencia de planeacion y ejecucion de las etapas que se

han llevado a cabo para el proyecto piloto de WAG en el campo Tello.

En la figura 25 se presenta un esquema de las etapas que se deben seguir para el
estudio e implementacion de un proceso de Recobro Mejorado que puede servir

de guia para un proyecto de inyeccion WAG.

La primera etapa que se refiere al “Screening Criteria”, fue estructurada para los
sectores del yacimiento que han sido invadidos por la inyeccién de agua y que
requieren la aplicacion de un proceso de recobro mejorado. La segunda fue
sustentada por la empresa HOCOL con los datos de equipos, de infraestructura,
requerimientos de gas, instalaciéon de lineas para gas y otros equipos y actividades
necesarias para la implementacion del proyecto en el campo Tello, basados en la
experiencia que tienen del proyecto implementado en el campo San Francisco,

Colombia.

Siguiendo con el orden se encontra que es necesaria la realizacion de los andlisis
de laboratorio, en cuanto a pruebas de desplazamiento, permeabilidades relativas
y si se define que el proceso es miscible se requiere de comportamiento de fases

en analisis PVT.
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Figura 25. Etapas de seguimiento para un proceso de Recobro Mejorado.
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3.1 ANALISIS DE LABORATORIO DEL PROCESO WAG

En base a los resultado de un estudio realizado por el Instituto Colombiano del
Petréleo —ICP en diciembre de 2002, en el cual se presenta la evaluacion de
pruebas de desplazamiento de procesos de inyeccién alternada gas — agua a
través de nucleos nativos del campo Tello con el fin de determinar la influencia de

la relacion volumétrica agua / gas inyectada en el factor de recobro y la seleccién
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del mejor esquema de inyeccién aplicando este tipo de proceso de recobro
mejorado de petréleo.

En esta seccion se presenta un resumen de los resultados obtenidos en el estudio

realizado por el ICP en el afo 2002.

Estas pruebas no se realizaron simultdneamente con la simulacion numérica por lo
gue no se presentd dicha interaccion que permitiria ajustes. Las pruebas fueron
conducidas desde condiciones iniciales de yacimiento (Presion de 3500 psi) y
luego se simulé el desplazamiento Inyeccion de Agua para llegar a condiciones de
corte de agua para la fecha del afio 2002 (80%), a partir del cual se iniciaron los
diferentes desplazamientos WAG y posteriormente al completar los ciclos
alternados se continué con la inyeccion continua de agua al mismo caudal de

inyeccion inicial.

El muestreo de agua y crudo en campo se realiz6 en el pozo Tello 56, teniendo en
cuenta que se ubica en el sector que se tiene seleccionado para la aplicacién del
proceso WAG. Adicionalmente se tomaron muestras del gas de produccién del
campo Tello en el separador general a una presion de 60 psi y gas del campo Rio

Ceibas a una presion de 258 psi en la linea de entrada del gas en el campo Tello.

Con el fin de obtener muestras representativas del medio poroso del yacimiento se
escogieron 10 nucleos de los pozos Tello Norte 01 (Profundidades 8508’, 8519,
8542’, 8560, 8570°, 8574’, 8587’ y 8594’) y Pozo Tello 04 (Profundidades 8616’ y
8628’). En este caso se tuvieron en cuenta las principales arenas productoras de
la Lamina A asi como la conectividad de éstas con las arenas de los pozos
inyectores Pozo Tello 04, 07, 49 y en un futuro el pozo Tello 60. Se desarrollaron
pruebas de desplazamiento en nucleos nativos, una curva base de inyeccion de

agua y cinco desplazamientos WAG que se describen en la tabla 9.
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Los desplazamientos del proceso WAG se realizaron a caudal constante de 2.16 y

3.88 cm3/min para la inyeccion de agua y el gas respectivamente.

El %VP de gas a inyectar fue superior al 50% distribuido en 10 y 16 ciclos y la
relacion volumétrica fue variada desde 0.1 a 0.3, muy bajas comparadas con lo
obtenido en la literatura pero los resultados en incremento de produccion fueron

satisfactorios.

Es importante tener en cuenta que en el caso de pruebas de desplazamiento a
través de ndcleos, el equipo brinda las condiciones necesarias para que las
variables estén bien controladas y los efectos que en dado caso como

segregacion gravitacional o digitacion no son tan evidentes.

Tabla 9. Resumen de las pruebas de desplazamiento a través de nucleos.

NUumero
de ciclos | Volumen poroso
Desplazamiento WAG inyectado Relacion WAG
ADIM, %VP
AGUA / %VP
Agua Gas GAS
WAG 1 10 0.1 0.5 0.2
WAG 2 16 0.16 0.56 0.3
WAG 3 10 0.1 1 0.1
WAG 4 10 0.16 0.56 0.3
WAG 5 16 0.16 0.64 0.25
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En general se puede apreciar que las pruebas en medio poroso del WAG dan
buenos resultados en cuanto a eficiencia de desplazamiento se refiere, en
comparacion con la inyeccion de agua. Los cinco ensayos realizados no son
suficientes para obtener un comportamiento que pueda definir la sensibilidad de
las variables que afectan el proceso WAG, como son la relacion volumétrica,

nimero de ciclos WAG, tamafio del bache de gas y caudal de inyeccion de gas®.

Figura 26. Eficiencia de desplazamiento a través de nucleos del campo Tello.
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Fuente: Recobro Mejorado por inyeccién de Agua Alternada con gas WAG para el campo Tello,

Instituto Colombiano del Petréleo, Diciembre de 2002.

%2 Recobro Mejorado por inyeccion de Agua Alternada con Gas WAG para el campo Tello, instituto Colombiano del Petrdleo,
Diciembre de 2002. NOTA: La informacion correspondiente al andlisis de laboratorio fue tomada de este informe.
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3.2 SELECCION Y EVALUACION DEL AREA PILOTO

Para realizar la seleccion del area piloto en la inyeccion de un proceso de recobro
mejorado se requiere hacer una evaluacion del comportamiento de todo el campo
y determinar las areas que ya tienen un proceso maduro de recobro secundario ya
sea por inyeccion de gas o agua. En este andlisis se hard una evaluacion del

comportamiento de la inyeccion de agua en el area piloto seleccionada.

3.2.1 Generalidades del campo Tello. El Campo Tello esta ubicado al noreste de
la ciudad de Neiva en el departamento del Huila, a tres kilbmetros
aproximadamente del casco urbano de la ciudad de Neiva, en la Cuenca del Valle
Superior del Magdalena (Figura 27). La Subcuenca de Neiva se extiende desde el
sur del arco de Natagaima hasta la poblacion de Pitalito (Huila), entre las
cordilleras Central y Oriental.

El Campo Tello fue descubierto con la perforacion del pozo Tello 1 en marzo de
1972. En septiembre de 1997 en el Campo Tello se inicia el proyecto de inyeccion
de agua, el desarrollo de la zona norte del campo y la perforacién infill. Con este
plan de desarrollo se incrementd notablemente la produccién, asi como también
las reservas del campo y se alcanzd una produccion maxima de 15.552 barriles

por dia, en marzo del 2001.

La Formacion productora del Campo Tello es Monserrate. Actualmente, la
produccion del Campo Tello es de 7000 barriles diarios de petréleo con 33 pozos
productores activos y nueve pozos inyectores (Marzo de 2008). 2 afos La
produccion acumulada, en el Campo Tello, a Marzo de 2008 es de 97,6 millones
de barriles y con los pozos activos actualmente se estima que la produccion

acumulada sera de aprox. 111 millones de barriles en el afio 2037.
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Figura 27. Localizacion de los Campos Tello y La Jagua
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La formacion Monserrate, de edad Cretacea, es considerada el reservorio
principal del campo Tello. El yacimiento se encuentra dividido en cinco laminas
estructurales, separadas entre si por fallas de cabalgamiento con un anticlinal

asociado a cada una de ellas. Las cinco

denominadas de este a oeste A, B, C, DYy E.

Operacionalmente, con base en la respuesta de los registros y las caracteristicas

petrofisicas, la Formacion Monserrate se ha subdividido en cuatro miembros:

Kmbl, Kmb2, Kmb3 y KmC como se observa en la Figura 28.
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3.2.2 Area piloto para el proceso WAG. El campo Tello tiene dos areas que
estan afectadas por el proceso de inyeccidon de agua y que son potencialmente

candidatas para la inyeccion WAG.

Con el andlisis general del campo y la informacién de las areas del campo se
puede identificar que el sector donde la inyeccion de agua estd en proceso de
madurez, corresponde al sector norte de la Lamina A y su area esta delimitada en
la figura 28. Este sector adicionalmente brinda las caracteristicas estructurales de
un piloto cerrado aislado que no tiene influjos a otras laminas del campo, condicion

importante para la implementacion de un proceso WAG.

El desarrollo de este bloque inicié con la perforacién del pozo Tello 46 (Ene 1998)
y en forma simultanea se inicid la inyeccion de agua en el pozo Tello 49 (Dic.
1998). Luego se perforaron los demas pozos productores e inyectores en las

siguientes fechas:

T-58 julio 5 de 2000

T-56 noviembre 23 de 2000
T-57 diciembre 29 de 2001
T-60 febrero 27 de 2003
T-59 julio 1 de 2004

T-61 agosto 22 de 2004
T-62 diciembre 7 de 2007
T-63 enero 2 de 2008

T-65 junio 5 de 2008

vV V.V V V V V V VY
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Figura 28. Columna estratigrafica del campo Tello.
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Tabla 10. Parametros de yacimiento- Lamina A domo norte

PARAMETRO AREA
PILOTO

Presion inicial (psi) 1800
Presion de burbuja (psi) 845
Presion Actual(psi) 950
Temperatura de yacimientos (°F) 165
Pozos productores activos 5
Pozos inyectores activos 2
Aceite Original in Situ (MMBBLYS) 93,86
Produccién acumulada actual (MMBBLS) | 17,6
Factor recobro % 18,8
Inyeccion acumulada (MMBLS) 44
Tasa de Inyeccion (BWPD) (Dos pozos) 19.139
BSW actual (%) 88
WOR (bbl/bbl) 7
GOR(cf/bbl) 140
VRR 0,85
Factor Volumetrico del petroleo 1,077
Gravedad API del crudo 21,5
Viscosidad del crudo a Ty 14,2
Gravedad del gas 0,742
Sor (Fraccién) 0,399
Sw inicial(%) 18
Permeabilidad Promedia (md) 170
Porosidad Promedia (%) 21
Tipo de formacién Arenisca
Espesor neto Prom (ft) 60
Profundidad Prom (ft) 8200
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El Domo Norte de la LAmina A esta ubicado en el sector nororiental del campo
Tello, como se muestra en la figura 29.

Figura 29. Lamina A domo norte y domo sur
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En la figura 30 se presenta un plano de la distribucion de los pozos en el area
piloto donde se tienen los pozos inyectores ubicados por debajo del contacto agua
— aceite y los pozos productores casi en una misma linea de ubicacion cerca a la

delimitacién del yacimiento.

3.2.2.1. Comportamiento inyeccion - produccién domo norte

Los pozos perforados en esta lamina son en su mayoria altamente desviados
(>50°) y tienen alta productividad; la figura 31 muestra la influencia de inyeccién
sobre la produccion en el tiempo, se observa la influencia del pozo Tello 49st
sobre el Tello 46 y sobre el pozo Tello 57 que fue perforado posteriormente,
también se puede observar como la inyeccion del pozo Tello 49st los afecta los
otros pozos productores perforados. En el afio 2004 se perfora el inyector Pozo
Tello 61, el cual afecta también a todos los productores que ya han estado bajo el

efecto de la inyeccion.

Figura 30. Area piloto del yacimiento.

T
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Figura 31. Comportamiento inyeccién - produccién-domo norte
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3.2.2.1.1. Evaluacion del indice de Vaciamiento — VRR.

En el sector norte de la LAmina A esta relacion es de 0.85, esto significa que hay
mayor extraccion de liquidos en relacién a los inyectados por lo cual se presenta
una pérdida de presion en el yacimiento. Este sector requiere un mejoramiento de
la estrategia de inyeccion y extraccion, requiriendo balanceo de los volumenes

actuales de extraccion e inyeccion o mayores volumenes de inyeccion.

La disminucion de presion presentd un desbalance con la perforacion del pozo
Tello-60, que inicid con un bajo corte de agua y se increment6 rapidamente hasta
llegar a un 98%. Actualmente el alto caudal de produccién del pozo T-60 genera
un desequilibrio en los otros pozos productores y la declinacion aument6 después

de perforado este pozo, (ver figura 31).
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El piloto WAG seleccionado se caracteriza por ser un patron que se puede definir
como periférico porque estando los pozos inyectores ubicados en el centro del
campo, su efecto es en una sola direccidén, desde el occidente hacia el oriente
donde estan los pozos productores y no tiene pérdida de agua a las otras laminas
del campo por una falla sellante que se ubica cerca al pozo Tello 49 y Pozo Tello
60.

Figura 32. Indice de Vaciamiento-domo norte

Indice VRR.

35,000 3.00

30,000 R n

F 250
4
4 ﬁ
25,000

r 2.00
4“ ‘
2 20,000 4
e L
8
] 1 ~— Liquido r 150
=3
3 —A—Oil
£ 15,000
—®—VRR
r 1.00
10,000
r 050
5,000
< 0.00

03/11/1997 07/24/1998 12/06/1999 04/19/2001 09/01/2002 01/14/2004 05/28/2005 10/10/2006 02/22/2008 07/06/2009 11/18/2010

Fecha

70



4. SIMULACION DEL PROCESO WAG PARA TELLO

4.1 AJUSTE HISTORICO

El ajuste historico se realiza con el fin de obtener las mejores predicciones de

simulacion en el proceso WAG.

Los parametros fueron definidos para evaluar porque tienen la particularidad de
que operacionalmente estan relacionados a las condiciones de inyeccion de gas o
de agua, pueden ser definidos con anticipacion por la simulacién y se pueden

hacer cambios en el transcurso de la implementacion del proyecto.

Para realizar el andlisis, las corridas de simulacion se agruparon segun la variable
a analizar y de esta manera apreciar la variacion de los parametros WAG (relacion

WAG, volumen poroso de gas y el caudal de gas).

La simulacién fue realizada en ECLIPSE 100, tipo Black Oil porque el tipo de
desplazamiento es inmiscible que no requiere de simulacion composicional,
involucra como datos las curvas de permeabilidad relativa agua petréleo y gas
petréleo, considerando histéresis para los procesos de imbibicién y drenaje. La
saturacion critica de gas es de 0.15. EIl modelo estatico tiene dimensiones que se
presentan en la tabla 11, que comprende en el eje Z los intervalos cafioneados en
cada pozo y se divide en 30 celdas en promedio de 6 ft con un neto promedio en
pozo de 180 ft.

El modelo se considera como un modelo confinado, porque se ha identificado que
existe una falla que delimita el yacimiento por el occidente y por el oriente ya se
encuentra el limite por otra discordancia. El area para un proyecto piloto de WAG

puede ser alta pero sus propiedades petrofisicas lo hacen viable.
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El modelo se considera como un modelo confinado, porque se ha identificado que
la falla entre las laminas A y B es sellante y hacia el oriente el yacimiento esta bien
delimitado. EIl area para un proyecto piloto de WAG puede parecer alta, pero sus
propiedades petrofisicas lo hacen viable, adicionalmente que tiene analogia con el

area del proyecto piloto del campo San Francisco.

En cuanto a la presion, en la figura 33, se puede apreciar que se presenta un buen
ajuste, pero después del 2003 no se tienen reportes de pruebas de presion por lo
tanto solo se realizé hasta esta fecha. Posiblemente por la falta de datos de
presidn se puedan presentar cambios en el ajuste de la produccion de fluidos,
atribuidos pricipalmente a la falta de datos de presion en los afios 2003 a 2008,
motivado pricipalmente por la transciicon en la operacién del campo entre dos

empresas operadoras.

Tabla 11. Descripcion de las dimensiones del modelo estatico

DESCRIPCION |VALOR

Grid 23*101*30
X 50 m

Y 60 m

VA 2m
Area Modelo 230 Acres
Profundidad 8200 ft
Espesor neto 180 ft
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En la figura 34 se observa el ajuste de la produccion de petréleo del piloto. El
ajuste tiene una pequefia variacion que se puede atribuir a la falta de datos de
pruebas de presion o el ajuste de uno de los nuevos pozos perforados después
del afio 2002.

Figura 33. Ajuste de la presion en el area piloto
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Figura 34. Ajuste histdrico de la produccién para el area piloto.
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4.2 CORRIDAS DE SIMULACION PARA EL PROCESO WAG EN EL PILOTO
DEL CAMPO TELLO.

Para la realizacién de la simulacion del proceso WAG es necesario determinar el
caudal de inyeccion de gas equivalente a la inyeccion de agua que actualmente se
tiene en cada uno de los pozos inyectores, el ejercicio se realizd para una caudal
de 9,000 bls de agua por dia por pozo y se determind su equivalencia, segun la

siguiente ecuacion.

P1*V1*T2*Z22 = P2*V2*T1*Z1 Ecuacion 7

1: Condiciones de Superficie

2: condiciones de yacimiento

74



Usando la ecuacion se puede determinar el volumen de gas a condiciones de

yacimiento
V2 = (P1*V1*T2*Z2) | (P2*T1*Z1) Ecuacion 8

En éste caso se realizo el calculo para una caudal de gas de 1, 000,000 PCS/D,
que equivale a 16,724 ft*/d a condiciones de yacimiento y luego esconvertido a
barriles equivalentes dividiendo por 5.615; como resultado final se define que
1,000,000 PCS/D equivalen a 2,979 barriles equivalentes de liquido.

En la tabla 12 se presentan los calculos siguiendo las ecuaciones 7 y 8.
Tomando como base el caudal de inyeccién de agua por pozo de 9,000 BAPD
entonces se necesita una caudal de inyeccibn de gas de 50,535 ft*/d a

condiciones de yacimiento, que equivale a 3, 021,643 PCS/D

De otra manera se puede decir que para este caso especifico del campo Tello, un
barril a condiciones de yacimiento equivale a 335 PCS.

En la tablal2, se presenta la equivalencia de caudal de inyeccién utilizada en la

simulacion WAG.

4.2.1. Simulacién para determinar el efecto de la relacién volumétrica WAG.
Las figuras 35, 36 y 37 corresponden a las simulaciones realizadas para
seleccionar la mejor relacion WAG, estas corridas son comparadas con la curva
basica que corresponde a la simulacion del comportamiento de la inyeccion de
agua a las condiciones de 9000 BAPD promedio por pozo inyector y el nombre
es “Piloto_ WAG_ Basic_2".
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Tabla 12. Cantidad de gas a condiciones de yacimiento.

Volumen Presion Temperatura
PSI °F °R
SCF/D 1,000,000 15 60 520
PC/D 16,555| 1100 165 625
Barril equivalente
a condiciones de
yacimiento 2,948
Inyeccion de
agua por pozo BAPD 9,000
FACTOR BA/BG |3.05
INYECCIONDE | PC/D 50,535
GAS POR POZO | SCF/D 3,052,476

Cada una de las corridas que aparecen en la tabla 13 corresponde a una relacion

WAG diferente usada para evaluar el efecto de la relacién volumétrica, dejando

constante el caudal de inyeccion y %VP total de gas inyectado variando asi la

relacion volumétrica que finalmente se relaciona con el incremento del tamafio del

bache de agua en los ciclos.

En la tabla 14 se presenta la correlacion entre dias de simulacion y fechas para

dar claridad en los analisis porque las figuras de simulacion se presentan con dias

en el eje horizontal y se requiere tener una idea a qué fecha corresponde.
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Tabla 13. Curvas de relacion volumétrica WAG.

Nombre de % Volumen Poroso
a Caudal de
, . Relacion Total | Por Bache
simulacion Gas
WAG
en Gas | Gas |Agua MMSCF/D
ECLIPSE
basic_2 - N - - -
1 0.5 237 1.2
24 1 237 | 2.4
3 (T-61);
31 2 | 237237 a8
3.7 (T-49)
L 3 237 7.2
al 4 237 | 9.6

Tabla 14. Equivalencia de dias de simulacion a fecha

DIAS FECHA

- 1/04/1972
1.000 27/12/1974
2.000 22/09/1977
3.000 18/06/1980
4.000 15/03/1983
5.000 9/12/1985
6.000 4/09/1988
7.000 1/06/1991
8.000 25/02/1994
9.000 21/11/1996
10.000 18/08/1999
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11.000 14/05/2002

12.000 7/02/2005
13.000 4/11/2007
13.180 2/05/2008

14.000 31/07/2010
15.000 26/04/2013
16.000 21/01/2016
17.000 17/10/2018
18.000 13/07/2021
19.000 8/04/2024
20.000 3/01/2027
21.000 29/09/2029
22.000 25/06/2032
23.000 22/03/2035

4.2.1.1  Andlisis de Presién de yacimiento (FPR):

La Figura 35 muestra que hay un incremento en la presion del yacimiento,
alcanzando un promedio de 80 psi por encima de la linea basica durante el
proceso WAG, sin embargo la recuperacion de la presion es mas significativa con
la simulacibn WAG_4-1, que corresponde a una relacion WAG de 3 en donde se

observa que alcanza presiones hasta de 100 psi aproximadamente.

Al terminar cada proceso WAG, la presién tiene un incremento mayor al que se
obtiene en los WAG alcanzando y manteniéndose en 100 psi, debido a la
inyeccion de agua continua, ya que este fluido (agua) por ser mas viscoso que el
gas y ligeramente compresible a condiciones de yacimiento contribuye al

incremento de la presion de yacimiento.
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A menor relacibon WAG hay mas gas en cada uno de los ciclos y se presenta
menos incremento de presion del yacimiento, debido al caracter compresible del

gas.

4.2.1.2. Produccién incremental de petréleo en el piloto (GOPT):

En La Figura 36 se presenta la produccion incremental de petréleo para cada uno
de los procesos WAG simulados en el piloto, se observa que a medida que se
incrementa la relacion WAG aumenta la produccion incremental de petréleo, pero
con el proceso con relacion WAG de 0.5 no presenta un gran incremento y solo
después de que se termina la inyeccion WAG de los 5 afios se ven los resultados

en la produccién incremental.

Figura 35. Presion de yacimiento (FPR) Vs. Tiempo
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La produccion incremental de petréleo del piloto aumenta como respuesta a la
movilidad del petroleo de las zonas contactadas por el gas o microscopicamente
en barrido de los poros pequefios. A partir del tiempo de 13 afios la tendencia de
las curvas de produccidon se mantiene relativamente constante hasta el final de la

simulacion.

4.2.1.3. Caudal de produccién de petréleo del piloto (GOPR):

En la Figura 37 se observa que la produccion de petroleo del piloto tiene buena
respuesta al proceso WAG y que se pueden tener resultados mejores si se utilizan
relaciones WAG mayores que 1, pues la curva de produccion de estas
simulaciones tienen un comportamiento oscilatorio que sube cuando esta
desplazando con agua y baja cuando se desplaza con el bache de gas,
preferencialmente afectado por los efectos de presién de yacimiento dados por la

inyeccion de cada fluido.

El caudal de produccion de petroleo del piloto de cada WAG simulado, se
incrementa al terminar cada uno de ellos, debido a los efectos generados por la
inyeccién continua de agua con régimen de flujo ms viscoso que el que se
presenta cuando tenemos los baches alternados con gas, y este efecto es menor
cuando la relacion es mayor porque existe un menor diferencial de densidades
que la que se tiene cuando la cantidad de gas en cada ciclo es mayor. La
viscosidad del agua contribuye a la eficiencia del barrido del gas y el petroleo

entrampado en la formacién sean desplazados al pozo productor.
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Figura 36. Produccion incremental acumulada de petréleo Vs Tiempo
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En el instante en el que se inicia el proceso WAG en estas simulaciones, la
produccién de petréleo alcanza su tope maximo, al utilizar una relacion WAG de 4
con una producciéon de 3600 STB/D, y con las relaciones WAG de 3, 2,y 1 se
obtiene una produccion de 3,400 STB/D de petroleo.

La amplitud de la oscilacién en la curva de produccion de petrdleo en la figura 37
se reduce con el incremento de la relacion WAG, lo cual puede ser un indicativo
de un control de produccién de gas y la menor cantidad de gas que se inyecta lo
que se indico en la presion del yacimiento que cuando se inyecta el bache de gas
se reduce la presion y por este efecto el nivel de fluido en los pozos productores y

lo contrario cuando se inyecta el bache de agua.

4.2.1.4. Andlisis del control de produccion del gas:

Relacion WAG 0.5: En la figura 38, se observa la inyeccion y produccion de gas,
con la produccion de petréleo. En el piloto se tiene tres caudales de inyeccién, una
para el pozo T-60 de 3 MMSCF/D, T-49 de 3.7 MMSCF/D y 6.7 MMSCF/D en un
tiempo cuando los dos pozos estan inyectando al mismo tiempo que para efectos
de disponibilidad de gas es muy probable que no se den las condiciones. Se
puede apreciar que la produccion de gas llega a valores promedio de 6.2
MMSCF/D, comparado con un promedio menor a 5 MMSCF/D de inyeccion,
siendo evidente que esta relacién de inyeccion no favorece el control de la
movilidad del gas inyectado, se digita y se produce rapidamente en los pozos
productores involucrados y sus resultados en produccion de petréleo se reflejan en
la linea roja con produccion menor a la curva base cuando se inyectan los baches
de gas y mayor cuando se inyecta el bache de agua, donde una produccion
incremental de 100 MSTB durante los cinco afios que dura el proceso WAG, como

se presento en la figura 36.
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Relacion WAG 1: En la figura 39, se puede apreciar que para la relacion
volumétrica de 1 el caudal de inyeccion es para el T-60 de 3 MMSCF/D y T-49 de
3.7 MMSCF/D, sin embargo ya en el segundo ciclo tenemos irrupcion de gas en
los pozos productores a un caudal de 4.2 MMSCF/D que sigue incrementando
hasta un valor promedio de 5.53 MMSCF/D, siendo evidente que con esta
produccion de gas mayor a la inyectada no tenemos condiciones de buen control
de la movilidad del gas. La produccién de petroleo tiene un mejor comportamiento
que la relacion WAG 0.5, pero también cuando se inyecta el bache de gas la

produccion de petréleo llega a valores menores a la curva bésica.

Relacion WAG 2: El comportamiento de la produccion e inyeccion para la relacion
WAG 2, se presenta en la figura 40 y permite identificar que para los caudal de
inyeccién en el T-61 de 3 MMSCF/D y T-49 de 3.7 MMSCF/D, se puede apreciar
que después del primer ciclo se presenta una irrupcién temprana de gas hasta 4.3
MMSCF/D y luego disminuye a menos de 3.7 MMSCF/D en el segundo y tercer
ciclo y en los demas ciclos se obtiene una produccion promedio de gas de 4
MMSCF/D hasta el final de los diez ciclos.

Relacion WAG 3: En la figura 41, se puede identificar que la irrupciéon a caudales
iguales a las inyectadas se obtienen después del tercer o cuarto ciclo de
inyeccion, sin embargo no es un buen indicador de control de movilidad del gas
inyectado, lo que demuestra que se necesita un mayor tamafio en el bache de
agua para mejorar el control de produccion. Después del octavo ciclo se tienen
picos de produccion de petroleo por debajo de la curva base, que permite deducir

la baja eficiencia en el proceso a partir de este punto.

Cada vez que la relacion aumenta el comportamiento en la produccion de petréleo

se mejora y por ende la produccién incremental, como se aprecia en la figura 36.
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Figura 38. Caudal de produccion e inyeccion de gas para la relacion WAG 0.5
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Figura 39. Caudal de produccion e inyeccion de gas para la relacion WAG 1.
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Figura 40. Caudal de produccion e inyeccion de gas para la relacion WAG 2.
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Relacion WAG 4: En la figura 42, nuevamente se puede ver el efecto de irrupcion
temprana después del primer ciclo como en la relacion WAG 2, pero después del
segundo ciclo la produccion de gas estuvo por debajo del caudal de inyeccion, lo
qgue permite deducir que se tiene un mejor control de la movilidad del gas después
de cada ciclo, pero que todavia la produccion de gas es alta y es ineficiente
porque después del quinto ciclo la produccién de petréleo es inferior a la de la
curva base. Para obtener los mismos resultados a estas condiciones es necesario

inyectar solo la mitad del gas en cinco ciclos, es decir el 11.8 %VP.

4.2.2. Simulacién para determinar el efecto del volumen poroso de gas
inyectado en el proceso WAG. Para determinar el efecto del volumen poroso
total de gas inyectado contra la produccion de petréleo, se realizaron simulaciones
variando la cantidad total gas inyectado en todos los ciclos (%VPHC) vy asi
seleccionar el optimo, las corridas o simulaciones son comparadas entre si y con
una misma linea base de inyeccion de agua para observar el incremento con cada
volumen poroso. El nombre de cada una de las corridas, junto con el volumen

poroso es relacionado en la tabla 15:

Para evaluar el efecto en la produccion de petréleo al variar el volumen poroso
total de gas inyectado en todos los ciclos de cada una de las corridas WAG (afecta
directamente el tiempo de inyeccién), se mantuvo constante la relacion WAG de 4,
caudal de inyeccion de gas de 3y 3.7 MMSCF/D vy de agua de 9000 y 11000
BAP/D por pozo y el numero de ciclos de 10.
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Figura 42. Caudal de produccion inyeccion de gas para la relacion WAG 4
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Tabla 15. Curvas de volumen poroso de gas inyectado.

Nombre de la | % Volumen Poroso | Caudal de
_ _ Relacion
simulacion en Total | Por Bache Gas
WAG
ECLIPSE Gas | Gas Agua MMSCF/D
basic_2 - - -
6 1 591 |059| 24
71 11.83|1.18 | 48 | 3 (T-61);
4
51 23.65|2.37 | 9.6 | 3.7 (T-49)
91 35.48 | 3.55 | 14.4

87




4.2.2.1 Analisis de la presion de yacimiento (FPR):

La presion de yacimiento variando el volumen poroso de gas inyectado muestra
(Figura 43) que aproximadamente a los 200 dias después de haber iniciado el
proceso WAG se alcanza el pico maximo de presiéon a 1290 psi, con volumenes
porosos de gas inyectado de 35.45%, 11.83% y 5.91% y son estos los que
presentan los mejores resultados en incremento de produccion, el incremental de
presion se conserva igual al que se obtuvo con la simulaciones para la relacion
WAG (100 PSI).

El mayor incremento de la presion se da cuando se utilizan volumenes porosos de
5.91% y 11.83% pero mas eficiente con 5.91% que con 11.83% de volumen
poroso, pero a los 18000 dias, (4820 dias después de iniciar del proceso WAG) la
presion para cada uno de estos dos volumenes porosos se iguala y se mantiene

constante a 100 PSI por encima de la curva bésica.

Con volumenes porosos grandes (23.65% y 35.49%), la presion se mantiene con
un valor mas bajo (85 PSI aprox.) que con volimenes porosos pequefos, siendo
un comportamiento caracteristico de una mayor saturacion de gas que puede

estar recirculando o que ya ha sufrido irrupcién en el pozo productor.

4.2.2.2. Produccion incremental acumulada de petroleo del piloto:

La mayor produccion incremental de petroleo en el piloto se obtiene cuando se
utiliza un volumen poroso de 5.91%. Con la inyeccion continua de agua se habrian
producido aproximadamente 28.4 MMSTB para el dia 19000 (5820 dias después
de iniciar el proceso WAG), mientras que a la misma fecha aplicando el proceso
WAG, se obtienen aproximadamente 30.2 MMSTB, es decir 1.8 MMSTB mas que

con solo la inyeccion de agua.
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Figura 43. Presion de yacimiento (FPR) Vs Tiempo
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Figura 44. Produccién incremental de petréleo Vs Tiempo
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El volumen poroso de 35, 23, 11.8 y 5.91 de gas inyectado, muestra resultados
eficientes durante un tiempo, desde el inicio del proceso WAG hasta pasados 13
afos la produccion incremental en cada proceso es: 1741, 1693, 1654 y 1564
MSTB respectivamente, como se puede apreciar en la figura 44, a menor volumen
poroso inyectado mayor es la produccion incremental y por factor econémico es
ventaja para el proyecto por menor consumo de gas y menores costos de

compresion.

4.2.2.3. Caudal de produccion de petréleo del piloto:

En la figura 45, se observa que los picos de produccién de petréleo mas altos se
presentan cuando se usan voliumenes porosos grandes (23.65% y 35.49), pero
también a estos mismos volumenes porosos, el caudal de petrdleo muestra los
picos mas bajos cuando se inyecta el bache de gas, por esta razén la produccién
acumulada incremental de petrdleo del piloto es menor a estas condiciones. Las
grandes deflexiones que se observan con estos volimenes porosos son debidas
al tamafio del bache de gas inyectado, ya que durante los tiempos de inyeccion de
gas la presion cae y con ella la produccion.

El caudal de produccién de petroleo tiene su mejor comportamiento cuando se
utilizan volimenes porosos pequefios (5.91% y 11.83%), pero el mas eficiente de
los dos se da cuando se utiliza menos gas (5.91%). La curva presenta menor
oscilacion debido a la menor cantidad de gas que se utiliza en cada ciclo y puede

controlar su movilidad del desplazamiento de fluidos a traves del yacimiento.

4.2.2.4. Andlisis del control de produccién del gas:

En la figura 46, se puede ver el comportamiento de la produccién e inyeccion de
gas para el caso de incremental al 35 % VP de gas a inyectar con una relacion de
4 y un caudal de 3y 3.7 MMSCF/D en los pozos inyectores y se puede apreciar
que el caudal de produccion de gas es muy parecido al que se obtuvo en la

relacion WAG de 2 (Ver figura 40), con un bajo control de produccion y después
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del quinto ciclo la produccion de petrdleo igual o menor a la curva base,

deduciendo asi que para estas condiciones ya se esta inyectando en exceso un

17%VP de gas.

Figura 45. Caudal de produccion de petroleo Vs. Tiempo
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En la figura 47, se puede ver el comportamiento de la produccién e inyeccion de

gas para el caso de incrementar al 5.91 % VP de gas a inyectar con una relacién

de 4 y un caudal de 3y 3.7 MMSCF/D en los pozos inyectores, a diferencia del

anterior en cada ciclo se tiene s6lo una novena parte de gas, y se puede apreciar

un buen control de la movilidad del gas porque sélo se produce en promedio 1.5

MMSCF/D, y se mantiene un rango casi constante de produccién incremental de

600 STB/D durante mas de 6 afios. También se observa que el rango de

oscilacion entre los valores de produccién de gas tiene una diferencia de 0.5

MMSCF/D y en los demas datos de produccidén de gas analizados son superiores

alb5 MMSCF/D.
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Figura 46. Caudal de produccion e inyeccion de gas.
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En la tabla 16, se presenta un indice que relaciona el caudal de inyeccion y
produccion de gas, el cual puede dar un indicativo del control de produccién de
gas cuando varia la relacion volumétrica gas agua y el %VP de gas inyectado
total. Se puede concluir que al aumentar la relacion volumétrica WAG se puede
controlar la produccion de gas y se ve reflejado en la disminucion del factor en la

Gltima columna de la tabla 16.

Si se mantiene la relacion volumétrica de 4 y se disminuye el %VP de gas
inyectado se obtiene un mejor control de la produccion de gas, esto a lo que se
refiere es que es necesario reducir el tamafno del bache de gas por ende el
volumen total de gas inyectado, que permite reducir la inyeccion y produccion de
gas.
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Figura 47. Caudal de produccion e inyeccion de gas.
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4.2.3. Simulacién para determinar el efecto del caudal de inyeccién de gas en
el proceso WAG. Al momento de establecer el caudal éptimo se hizo necesario
realizar unas simulaciones variando los caudales de inyeccion de gas y
manteniendo constante el caudal de inyeccion de agua, para determinar cuél es el
mas eficiente de entre los utilizados, los comportamientos de cada simulacién con
distinto caudal son comparados entre si junto con una linea denominada Basica
(Basic_2) la cual es la curva de produccion del campo con la inyeccién de agua,
de esta forma se observan las pérdidas y ganancias de produccion y de presion.
El nombre de cada simulacién esta relacionado en la tabla 17 con su respectivo

caudal utilizado.
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Tabla 16. Andlisis de la produccion e inyeccion de gas.

) Caudal de | Caudal de | Relacién
Nombre de la Relaci | % VP _

. » ’ Gas Gas Inyeccion /

simulacion en on gas _ . _
. inyectado | producido |Produccion

ECLIPSE WAG |inyectado

MMSCF/D | MMSCF/D | de gas.
PILOTO_WAG -1 0.5 23.65 3.7 6.2 1.68
PILOTO WAG-2-1 1 23.65 3.7 55 1.49
PILOTO WAG -3-1 2 23.65 3.7 4 1.08
PILOTO WAG-4-1 3 23.65 3.7 3.7 1.00
PILOTO WAG -5-1 4 23.65 3.7 3.1 0.84
PILOTO _WAG - 6-1 4 591 3.7 15 0.41
PILOTO_WAG - 7-1 4 11.83 3.7 2.5 0.68
PILOTO WAG -5-1 4 23.65 3.7 3.1 0.84
PILOTO _WAG -9-1 4 35.48 3.7 4 1.08

Tabla 17. Efecto del caudal de inyeccion de gas.

% Volumen Poroso

Nombre de la Relacion Caudal de | Duracion de
simulacién en WAG Total | Por Bache Gas los Ciclos
ECLIPSE MMSCF/D | WAG (afios)
Gas | Gas |Agua
BASIC — 2 - - -
51 2,37 | 9,6 3 16,7
11 1 2,35 | 9,6 2,5 17,8
12 1 4 23,54 12,35| 9,6 2 18,9
13 1 235| 9,6 15 20,8
14 1 2,35 | 9,6 1 24 .4

A continuacion se realizara un analisis para cada una de las figuras en donde se

observa el comportamiento del piloto y de cada pozo haciendo variaciones en el
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caudal y manteniendo constante la relacion WAG de 4, el volumen poroso de 23.5
y el nimero de ciclos (10).

4.2.3.1. Andlisis de la presion de yacimiento (FPR):

Con todos los caudales que se utilizaron se obtuvieron resultados satisfactorios.
Con respecto a la linea basica de presion se obtiene una ganancia promedio de
presion de 97 PSI aproximadamente. Los picos de presidbn mas altos de presion
son obtenidos con caudales de 2.5 MMSCF/D y 2 MMSCF/D de gas, en donde se
alcanzan los 100 PSI, sin embargo no muy lejos de estos resultados (98 PSI
aprox.) esté la linea con 1.5 MMSCF/D de gas.

Con 3 MMSCF/D y con 1 MMSCF/D de gas se obtienen picos de presion de 95 y
90 PSI respectivamente, lo que indica que no estd muy por debajo del promedio,
el comportamiento de todas las curvas es el mismo, oscilan durante el proceso
WAG, tienen un promedio de 100 PSI mas que con la linea bésica.

El pico mas alto de presion mostrado en las Figura 48 esta a los 520 dias (dia
13700) después de iniciado el proceso WAG, luego sigue decreciendo
conservando diferencia entre la linea basica y cada linea simulada a caudal

distinto hasta el final de la simulacién WAG.

4.2.3.2. Produccion incremental de petréleo del piloto (GOPT):

Con el propoésito de evaluar el efecto que se pueda tener al cambiar el caudal de
inyeccion de gas, se dejo constante en 23 %VP y la relacion volumétrica de 4,

realizando cambios en el caudal de inyeccion como se muestra en la tabla 17.

La Figura 49 muestra que con un caudal promedio de gas de 3y 3.7 MMSCF/D
se obtiene a los 13 afios después de iniciados los procesos WAG se obtiene una

produccion incremental de 1700 MSTB, y se puede identificar claramente que a
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menor caudal de inyeccidbn menor en la produccion incremental de petréleo con un
incremental de 600 MSTB para la menor tasa de inyeccion de 1 y 1.223
MMSCF/D.

Figura 48. Presion de yacimiento (FPR) Vs Tiempo
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Al disminuir el caudal de inyeccion el efecto se ve en el incremento del tiempo de
aplicacion del proceso WAG aumentando de 16.7 a 24.4 afios respectivamente

como se describe en la tabla 17.

En las curvas de produccién incremental de la figura 49 la pendiente de la curva
después de los 11 afios no sufre grandes cambios y permanece constante lo que
indica que después de este tiempo en todas las simulaciones se esta inyectando

gas en exceso que no hace ningun efecto en la produccion.
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Figura 49. Produccion acumulada incremental de petréleo Vs Tiempo
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4.2.3.3. Caudal de produccién de petréleo del piloto (GOPR):

La figura 50 muestra que entre mas grande sea el caudal de gas de inyeccion se
obtiene un mayor caudal de petréleo. Sin embargo con caudales de inyeccién de
gas del orden de 2.5, 2 y hasta de 1.5 MMSCF/D se tienen buenos caudales de
produccion de petréleo (3200 STB/D en el primer pico), con un pico inicial de
aproximadamente 250 STB/D menos que con 3 MMSCF/D de gas, pero con el
paso del tiempo el pico mas alto (el que se obtiene con 3 MMSCF/D de gas)
empieza a disminuir hasta mantener el mismo comportamiento que con los otros
caudales hasta el final de la simulacion WAG. Se puede recomendar que para
obtener una condicion estable en produccion se debe comenzar con una tasa de
inyeccion de 2.5 MMCSF/D y después del segundo bache aumentarla a 3
MMSCF/D.

4.2.4. Simulacién para evaluar el efecto del numero de ciclos WAG.
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Para evaluar el efecto que se tiene si se cambia el numero de ciclos en el proceso
se toma como refrerencia una relacion volumétrica de 4, un mismo %VP inyectado
total de 5.91%, el mismo caudal de inyeccion de 3 MMSCF/D y se realizaron dos
cambios uno distribuyendo el %VP inyectado en 5 ciclos grandes de 60 dias de
inyeccion de gas y 240 de agua y el otro se divide el volumen en 20 ciclos con 15
dias de gas y 60 dias de agua, el tiempo total de inyeccién no varia, los datos

especificos de las caracteristicas estan en la tabla 18.

Figura 50. Caudal de produccidn de petréleo Vs. Tiempo
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La comparacién en la curva de produccién incremental acumulada como se
presenta en la figura 51, se puede apreciar que la diferencia entre las tres curvas
es muy pequefia y no seria un punto de decision o de seleccidon de las condiciones
técnicas de inyeccion en cuanto al numero de ciclos se refiere, pero si corrobora
gue las demas condiciones como 5.91%VP, relacién volumétrica WAG de 4 vy
caudal de inyeccién de 3y 3.7 MMSCF/D.
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Tabla 18. Efecto por cambios en los ciclos WAG

0
Nombre de la [ 0 WEIITE | FEress Caudal de -
elacion ICIOS
simulacion en Total | Por Bache Gas
WAG ; WAG
ECLIPSE Gas | Gas |[Agua MMscf/dia
BASIC - 2 - - -
PILOTO_WAG - 21 4] 591/1.183| 4.8 3 5,0
PILOTO WAG -6-1 41591 |0.591| 24 3 10,0
PILOTO_WAG - 20 4] 591/0.296| 1.2 3 20,0
Figura 51. Produccion incremental acumulada de petréleo Vs Tiempo
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Al disminuir el nUmero de ciclos a 5 se esta incrementando el tamafo del bache de

gas en el ciclo y como sepuede apreciar en la figura 52, se pierde control de
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movilidad del gas, se tienen mayores valores de produccion de gas y la curva roja
que identifica la produccién de petréleo comparada con la celeste se presenta una

variacion oscilatoria que se debe precisamente a un menor control de la movilidad.

En el caso del incremento de los ciclos WAG a 20 el tiempo de inyeccion de gas
se reduce a 15 dias y 60 dias de agua, se puede apreciar que la produccién de
gas en baja y controlada llegando en promedio a 1.3 MMSCF/D y la produccion de
petréleo es muy similar entre la roja y la magenta que corresponde a la simulacion
WAG_6_1, no se presenta oscilacion en la curva de produccion evidenciando un
buen control de la movilidad del gas.

4.2.5. Analisis del comportamiento del corte de agua.

En cuanto al efecto en el Corte de agua como se puede ver en la figura 54, la
mayoria de las simulaciones tienen una tendencia parecida y ligada a la respuesta
de cada proceso WAG en produccién de agua que tiene oscilaciones que aumenta
cuando se inyecta gas y disminuye cuando se inyecta el bache de agua. De
acuerdo a los resultados se presentan una disminucion inicial del 2% en promedio,
bajando del 91 al 89 %, luego a los 15800 dias cerca de 8 afios de iniciados los
procesos WAG el diferencial va disminuyendo a 1.5 y a los 11 afios llega a tener

los mismos cortes de agua con la curva base.
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Figura 52 Caudal de produccion e inyeccion de gas.
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Figura 53. Caudal de produccidn e inyeccion de gas.
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Figura 54. Comportamiento del corte de agua en los procesos WAG simulados.
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4.3 EVALUACION DE LOS FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO WAG
PARA EL PILOTO DEL CAMPO TELLO.

Para realizar el andlisis, las corridas de simulacion se agruparon segun la variable
a analizar y de esta manera apreciar la variacion de los parametros WAG (relacién

WAG, volumen poroso de gas y el caudal de gas).

4.3.1 Relacion WAG. El primer parametro a analizar, fue la relacion WAG, en la
cual se mantuvo constante el volumen poroso de gas inyectado y el caudal de
inyeccion. En la tabla 19, se muestra cual es la variacion de una corrida a otra. Las

variaciones de la relacion WAG se hicieron de acuerdo a lo observado en estudios
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de aplicaciones realizados en proyectos WAG a nivel mundial donde se registran
datos de relacion WAG entre 0.5y 4.

El andlisis se llevo a cabo hasta un tiempo de 13 afios después de iniciados los
WAG, tomando como variable a comparar el factor de produccién incremental que
se estandariza, teniendo en cuenta la produccion incremental de cada proceso

dividido por la produccién incremental que se obtuvo con la relacion WAG de 1.

Tabla 19. Efecto de la relacion WAG.

Nombre de % Volumen
la ., Poroso Caudal de | Factor de | Duracion de
imulacié Relacion duccié | icl
simulacion WAG | Total | Por Bache Gas produccién | los C|c~os
en MMSCF/D |incremental | WAG (afos)
ECLIPSE Gas | Gas |Agua
basic_2 - - - - - - -
1 0.5 237 | 1.2 0.93 5.0
21 1 237 | 2.4 3 (T-61): 1.00 6.7
31 2 |235[237] 48 | > iy 425) 1.07 10.0
4 1 3 237 | 7.2 ' 1.16 13.3
51 4 2.37 | 9.6 1.33 16.7
71 4 112 1.18| 4.8 3 (T-61); 1.30 8.3
111 2 1106 2.4 | 3.7(T-49) 1.24 5.0

Se observa en la figura 55 como, a medida que se incrementa la relacion WAG se
mejora la produccién incremental en la simulacién del area piloto, es claro que con
una relacion WAG de 0.5 el incremento es muy poco y que con relaciones
mayores de 1 se obtienen buenos resultados, se muestra que al variar la relacion
de 1 a 4 se aumenta el factor de 1 a 1.33 comparado con la relacion WAG 1.

Ademas al disminuir el volumen poroso a 0.112 HCPV se observa un mejor

comportamiento que el reportado con el volumen poroso de 0.23 HCPV, ya que el
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resultado obtenido con el volumen poroso de 11% y una relacion WAG de 2, es
muy cercano al obtenido con un volumen poroso de 23% y una relacion WAG 3
(1.3 y 1.33 respectivamente); pero se disminuye el tiempo de operacion del
proyecto de 13.3 afios a 5 afios, que es muy importante para la economia y la

operatividad.

Los dos mejores resultados se obtienen con la relacién de 4, pero en la simulacion
con un volumen de 11.2 % el tiempo de inyeccion del WAG es la mitad, pasa de
16.6 a 8.3 afos, siendo esto una ventaja significativa en consumo de gas,
reduccion de gastos operacionales y retorno de capital por produccion. Al
aumentar la relacion volumétrica agua gas, se aumenta la produccion incremental
de petréleo, pero es necesario tener en cuenta la variable de tiempo que también

se puede aumentar.

Figura 55. Efecto de la relacion WAG.
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4.3.2 Volumen poroso de gas. El segundo parametro a analizar es el
volumen poroso, en el cual se mantuvo constante la relacion WAG vy el
caudal de inyeccion. En la tabla 20, se muestra cual es la variacion de una

corrida a otra.

Tabla 20. Efecto del volumen poroso acumulado de gas inyectado.

Nombre de % Volumen
Caudal de »
la _ Poroso Factor de | Duracion de
_ | Relacion Gas » _
simulacién Total | Por Bache produccion | los Ciclos
WAG MMSCF/ | .
en Agu b incremental | WAG (afios)
ECLIPSE Gas | Gas |
basic_2 - - - - -
6_1 591|059 24 1.37 4.2
71 . 11.8 | 1.18 | 4.8 | 3 (T-61); 1.30 8.3
51 23.7 | 2.37 | 9.6 | 3.7 (T-49) 1.33 16.7
91 35.5|355|14.4 1.23 25.0
111 )3 10.6 | 1.06 | 2.4 | 3(T-61); 1.24 5.0
112 ' 21.2 1212 | 4.8 | 3.7 (T-49) 1.03 10.0
3 (T-61);
4 1 3 23.7 | 2.37 | 3.24 1.16 13.3
3.7 (T-49)

En la figura 44, se puede concluir que con una relacion WAG de 4 y tasa de
inyeccion de 3 MMSCF/D, la inyeccion de una cantidad extra de gas no
incrementa significativamente la produccion de petréleo, ya que el incremento de
produccion con un volumen poroso de gas de 23% fue mayor, al incremento de
produccion cuando se inyecto un 35%. Los mejores resultados se obtiene al

disminuir el volumen poroso o rangos entre 5.91% a 11.83% HCPV (factor de 1.37
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y 1.3 respectivamente). Aunque el resultado obtenido con un volumen poroso de
23% se encuentre dentro de estos valores (1.33), la diferencia es minima al
compararse con los valores obtenidos con el volumen poroso de 11.83%, ademas

el tiempo para la implementacion del proceso WAG pasa de 8.3 a 16.7 afios.

Un comportamiento similar se observa cuando se baja la relacion WAG a 2,3
indicando que al disminuir el volumen poroso se logra un mayor incremento en la
produccion de petroleo. Si la tendencia de esta linea se mantiene se puede decir
que al disminuir el volumen poroso a un valor de 5.91 % se tendria un factor méas
alto en produccion cercano al 1.4 aproximadamente, y este incremento estaria en
un valor cercano al obtenido con la relacion WAG de 4 y con un volumen poroso
de 11.83 %

Y al incrementar la relacibon WAG y mantener el volumen poroso constante se
mejora el recobro de petroleo, al igual que lo observado en la figura 55. Este
volumen poroso concuerda con lo dicho en estudios ya realizados en los que
mencionan, que para un desplazamiento inmiscible (IWAG) se emplea un menor
volumen poroso de gas, que en un desplazamiento miscible (MWAG) y que a
medida que se incrementa la relacion WAG se mejora el recobro.

El cambio en el %VP de gas inyectado es mas sensible para relaciones WAG
menores, se puede deducir de la figura 56 que el aumentar el %VP gas inyectado
se reduce la eficiencia del proceso, en una relacion WAG baja existe mayor
cantidad de gas en el ciclo, el control de movilidad es menor y por esto es menos
eficiente, adicionalmente si aumentamos el volumen de gas inyectado se tiene
mas gas en el yacimiento y se presentan canales preferenciales de flujo al gas,
segregacion gravitacional, mayor saturacion de gas y otros fenbmenos que hacer
incrementar la permeabilidad relativa al gas y la saturacion critica de gas que

permite que fluya facilmente y quede petrdleo inmovil.
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Si se realiza una proyeccion de las lineas de las tres relaciones WAG, en la figura

56, al variar el %VP de gas inyectado, se puede ver que convergen a un rango

entre 5y 10 %VP para obtener procesos WAG eficientes.

1.50

1.45

1.40

135

1.30

1.25

1.20

1.15

Factor de Produccion Incremental

1.10

1.05

1.00

Figura 56. Efecto del volumen poroso acumulado de gas inyectado.
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En resumen la tendencia es que al reducir el %VP de gas a inyectar, la produccion

incremental de petréleo es mayor.

Tello se puede recomendar un volumen poroso de gas menor al 10%VP.

Para el caso especifico de piloto del campo

4.3.3 Caudal de inyeccion de gas. El tercer parametro de analizar es el caudal

de gas a inyectar, en la cual se mantuvo constante la relacion WAG y el volumen

poroso. En la tabla 21, se muestra cual es la variacién de una corrida a otra.

Para seleccionar el rango de variacion de los caudales de inyeccion, se tuvo en

cuenta primero, la disponibilidad de gas para llevar a cabo este proyecto que esta
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entre 2 y 3 MMSCF/D, y luego que caudal de gas es equivalente al caudal actual
de agua que se tienen en los pozos inyectores (T_491 y T_61) a condiciones de

fondo.

La figura 57 muestra que independientemente del volumen poroso y la relacion
WAG empleada se obtendra mejores resultados al incrementar el caudal de
inyeccion de gas, pero teniendo en cuenta que los caudales utilizados fueron
menores e iguales al escalado del caudal de inyeccion de agua actual equivalente
a 3 MMSCF/D. En este momento toma gran importancia el caudal de
disponibilidad de gas para el proyecto (3.7 MMSCF/D), pero no se evaluaron

caudales superiores en caso de que la disponibilidad de gas aumente.

Al observar los caudales de inyeccién de gas empleados en las simulaciones
realizadas, se puede decir que los menores incrementos en la produccion se
obtienen con caudales menores a 1.5 MMSCF/D y el mayor incremento en la
produccion siempre se obtiene cuando se utiliza un caudal mayor en este caso 3y
3,7 MMSCF/D.

4.3.4. Andlisis de sensibilidad de los parametros que afectan el proceso
WAG.

Graficando en un mismo plano las tres variables, la relacion WAG, el caudal de
inyeccién y el %VP, en la figura 58, se pueden apreciar tres tendencias con
diferentes pendientes las cuales indican el nivel de sensibilidad. Al incrementar el
%VP la pendiente no es menos pronunciada pero si reduce significativamente la
economia del proyecto y el teimpo de inyeccién de gas es mayor. Al aumentar el
caudal de inyeccion de gas también son necesarios mayores requerimientos de
compresion y mayor volumen de gas lo cual afecta también la economia del
proyecto, pero al aumentar la relacion volumétrica se requiere menos gas y mejora

la economia y la operacion.
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Las condiciones optimas determinadas de un 5,91%VP, relacion volumétrica agua-
gas de 4 y caudal de inyeccién de 3,7 MMSCF/D, favorecen la economia y la
operatividad del proyecto por un menor consumo de gas y menor requerimiento de

compresion.

Con este andlisis se puede deducir que para el %VP de gas lo mas importante es
evaluar la disponibilidad de gas en el tiempo, pero una inyeccién de gas adicional
después del 6% no brinda un beneficio significativo.

La relacion WAG mayor a 2 y una tasa mayor a 2.5 MMSCF/D brinda

condiciones que mejoran la eficiencia del proceso.

La simulacion del proceso WAG para el campo Tello es menos sensible al %VP de

gas inyectado y que a la relacion WAG y al caudal de inyeccion de gas.

En la figura 58, se puede apreciar en el eje Y, un factor que relaciona la
produccion incremental de cada WAG simulado dividido por la produccion
incremental de la relacion WAG 1, con el fin de hacer la misma comparacion de

todas las variables.
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Tabla 21. Efecto del caudal de inyeccion de gas.

Nombre de % Volumen Poroso Duracion
la Relacién Caudal de | Factor de de los
simulacion WAG Total| Por Bache Gas produccién Ciclos
en MMSCF/D | incremental WAG
ECLIPSE Gas | Gas | Agua (afios)
basic 2 - - - - -
3 (T-61); 133
51 2.37| 9.6 |3.7(T-49) ' 16.7
2.5 (T-61); 1.08
11 1 235| 9.6 | 3(T-49) ! 17.8
2 (T-61);
2.45 (T- 0.96
12 1 2.35| 9.6 49) 18.9
1.5 (T-61);
1.83 (T- 0.75
13 1 2.35| 9.6 49) 20.8
1 (T-61);
1.223 (T- 0.48
14 1 4 23.51235] 9.6 49) 24.4
3 (T-61);
111 1.06 | 2.4 |3.7(T-49) 1.24 5
1.5 (T-61);
1.83 (T- 0.94
113 2.3 106 |1.06| 2.4 49) 6.7
2 (T-61);
2.45 (T- 1.06
114 2.6 11.7 Hibrido 1 49) I
2 (T-61);
2.45 (T- 1.04
116 2.6 8.99 Hibrido 2 49) 5.4
1.5 (T-61);
1.83 (T- 0.99
117 2.3 7.06 | 0.7 1.6 49) 4.4
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Figura 57. Efecto de el caudal de inyeccion de gas..
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4.3.5 Optimizacion. Se disefiaron dos simulaciones teniendo en cuenta las
condiciones actuales para una disponibilidad de gas de 1.5 a 2 MMSCF/D. El fin
primordial de este disefio no era la optimizacion propiamente dicha sino ajustar el
caudal de inyeccién a unas condiciones de disponibilidad de gas menor y asi

determinar los resultados que se puedan obtener.
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Tabla 22. Resumen del factor de produccién — inyeccion.

Caudal de
inyeccion de | VP inyectado de
Relacion WAG gas gas
*10

MMSCF/D (%VP)
1 0.50 | 0.93 1.00 0.48 0.59 1.37
2 1.00 1.00 1.50 0.75 1.12 1.30
3 2.00 1.07 2.00 0.96 2.35 1.33
4 3.00 1.16 2.50 1.08 3.55 1.23
5 4.00 1.33 3.00 1.33

Figura 58. Efecto de los parametros que afectan el proceso WAG.
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En este tipo de simulaciones se hacen variaciones de un ciclo a otro, empezando
con una relacion WAG de 1.7 y se incrementd hasta una relacion WAG de 4, el
caudal utilizado fue de 2 MMSCF/D en todos los ciclos y el volumen poroso por
ciclo se fue disminuyendo de 1.76 a 0.7 %HCPV. Esto se realiz6 teniendo en
cuenta que con las relaciones WAG de 2 a 4 se obtienen buenos resultados, al

igual que al disminuir el volumen poroso.

Tabla 23. WAG Optimizacién 1, corrida de simulacion 114.

WAG Optimizacién- 1- / Corrida 114
Ciclos 6 Volumen Relacion
e Poroso por Ciclo ——

por Pozo
Gas Agua
1 1,76 3 1,7
2 1,42 2,8 2,0
3 1,42 3 2,1
4 1,24 3,2 2,6
5 1,24 3,2 2,6
6 1,06 3,2 3,0
7 1,06 3,2 3,0
8 0,88 3,2 3,6
9 0,88 3,2 3,6
10 0,7 2,8 4,0
Total 11,66 30,8 2,6

La segunda simulacion se denomina piloto WAG-116, y quiso mejorar la

simulacién anterior, manteniéndose constante el caudal de inyeccion de gas en 2
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MMSCF/D, y se disminuyé el volumen poroso inyectado a 8.9 %HCPV, ademas

las variaciones se realizaron de forma lineal.

De acuerdo con lo observado en las simulaciones y a la disponibilidad del gas se
realiz6 la corrida denominada piloto_ WAG-117 en la que se utiliza un caudal de
gas de 1.5 MMSCF/D, y un volumen poroso de gas de 7 % HCPV. Los resultados
de petréleo incremental obtenidos en esta simulacion no difieren en gran parte de
la corrida piloto WAG-116, pues la diferencia entre estas es de 64710 STB, y el

tiempo de aplicacion seria 4.4 afos.

Tabla 24. WAG Optimizacién 2, corrida de simulacion 116.

WAG Optimizacién- 2/ Corrida 116
Ciclos % Volumen Poroso | Relacién
WAG por Ciclo por Pozo WAG

Gas Agua
1 1,18 2,02 1,7
2 1,13 2,02 1,8
3 1,07 2,19 2,1
4 1,00 2,33 2,3
5 0,93 2,44 2,6
6 0,87 2,50 2,9
7 0,80 2,53 3,2
8 0,73 2,53 3,4
9 0,67 2,48 3,7

10 0,60 2,40 4,0

Total 8,98 23,45 2,6

El resultado obtenido en las corridas piloto WAG-114 y piloto WAG-116 (WAG
hibridos) es mostrado en la figura 59, indicando un incremento en la produccion al
compararse con las corridas realizadas con 2 MMSCF/D. Por causa de la

disminucién del volumen poroso en la corrida piloto WAG-116 se genero un
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incremento de 144.400 STB al compararse con el piloto WAG-114, ademas se
reduce el tiempo de aplicacion del proyecto de 7 afios a 5.4 afios.

Realizando una comparacion de las simulaciones de optimizacion y de las corridas
WAG 5 1, WAG 6_1 y WAG 7_1 (Ver Figura 58), se puede concluir que los
procesos WAG son sensibles al caudal de inyeccibn de gas y lo que se
recomienda en este caso es inyectar a una tasa de 3 MMSCF/D, y las mejores
condiciones las presenta el WAG 6_1 con relacion volumétrica de 4, tasa de
inyeccién de BAMMSCF/D, VP acumulada de gas de 5.91% VP y 10 Ciclos.

4.3.6. Eficiencia del proceso WAG:
En cuanto a eficiencia del proceso WAG para las simulaciones realizadas, se

tomaron tres frentes de evaluacion:

» Tiempo de inyeccion: mientras menor sea el tiempo presenta ventajas
econdémicas en cuanto a inversiones y retorno del capital.

» El factor de produccion incremental que se evaluo durante los analisis y
permite mantener diferencias en la produccion incremental

» Produccion /inyeccion, un factor que permite relacionar cuantos barriles de

petréleo se producen dividido por el %VP de gas inyectado.

En la tabla 26, de color gris fueron seleccionadas las corridas de simulacion que
cumplieron como minimo con dos de los tres indicadores de eficiencia descritos
anteriormente y se encuentran graficados en la figura 59, para poder visualizar las

diferencias en produccion incremental.
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Tabla 25. Resumen de todas las simulaciones realizadas.

Volumen Poroso

Nombre de la » Inyectado (%VP) | Caudal de
) » Relacion
Gas | Gas | Agua

basic_2 - - - - -
1 0.5 235|237 | 1.2 3
21 1 235|237 | 24 3
31 2 235|237 | 4.8 3
4 1 3 235|237 | 7.2 3
51 4 23.5 (237 | 9.6 3
6 1 4 591|059 | 24 3
71 4 11.2 11.18| 4.8 3
91 4 355 (355 14.4 3
11 1 4 235|235 9.6 2.5
12 1 4 235 [2.35| 9.6 2
13 1 4 235|235 9.6 15
14 1 4 235|235 9.6

111 2.3 106 |1.06| 24 3
112 2.3 21.2 212 | 48 3
113 2.3 106 |1.06| 24 15
114 2.6 11.7 | Hibrido 1 2
116 2.6 8.99 | Hibrido 2 2
117 2.3 706 | 0.7 |16 15
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Tabla 26. Eficiencia del proceso WAG.

Nombre de | Duracion de Factor de Eficiencia del
la simulacion | los Ciclos produccion WAG
en ECLIPSE | WAG (afos) | incremental ST_B/ VP gas
inyectado
basic_2 -

1 5 0.93 50,532

2 1 6.7 1.00 54,172
31 10 1.07 58,091

4 1 13.3 1.16 62,700
51 16.7 1.33 72,022

6 1 4.2 1.37 294,636
71 8.3 1.30 147,663
91 25 1.23 44,081

11 1 17.8 1.08 58,226

12 1 18.9 0.96 51,860

13 1 20.8 0.75 40,438
14 1 24.4 0.48 25,799
111 5 1.24 149,199
112 10 1.03 62,021
113 6.7 0.94 113,099
114 7 1.06 116,283
116 5.4 1.04 146,774
117 4.4 0.99 178,531
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Figura 59. Comparacién del mejor comportamiento de los WAG.
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5. ESQUEMA OPERACIONAL DE UN PROYECTO PILOTO DE AGUA
ALTERNADA CON GAS (WAG)

La inyeccidn de agua alternada con gas (WAG), es un método de Recobro
Mejorado de petréleo difundido en varios paises del mundo desde hace
aproximadamente 50 afios. A grandes rasgos, la técnica consiste en inyectar al
yacimiento baches alternados y sucesivos de agua y gas para lograr un mejor
barrido de la zona de interés, mejorando asi el factor de recobro. Cuando se
decide aplicar este proceso de inyeccién en algin campo es necesario realizar un
proyecto piloto, el cual debe mostrar un andlisis de las condiciones bésicas
necesarias para poder ejecutar la inyeccion WAG; para lograr esto es necesario
tener en cuenta factores como la disponibilidad de gas, de agua, plantas de

tratamiento, sistema de compresion, infraestructura, etc.

En este capitulo se analizaran las condiciones o requerimientos técnicos para el

proyecto piloto del campo Tello.

5.1 Consideraciones técnicas necesarias para aplicacion del proceso WAG
en un piloto del campo Tello.

5.1.1. Disponibilidad de gas

En un proyecto de Agua Alternada con Gas —WAG- se deben evaluar las fuentes y
el potencial de gas de cada una; siendo el gas uno de los insumos para el
proyecto. Primero se debe identificar todas las fuentes y luego determinar la

cantidad de gas que puede aportar.

En la Superintendencia de Operaciones Huila —SOH, actualmente se cuenta con la
interconexién de gasoductos entre todas las baterias de producciéon (Ver mapa), lo
cual da la ventaja de que se puede contar con suministro de gas de una fuente

individualmente o de todas en caso que el proyecto lo requiera.
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Al realizar una proyeccién de la produccion futura de las posibles fuentes como se
puede ver en la figura 61, se tiene disponible para el afio 2009 un total de 6.4
MMPCSD aclarando que ya se ha tenido en cuenta el consumo, es decir, que esta
cantidad de gas estd disponible para la inyeccion, por lo tanto las fuentes
satisfacen ampliamente la cantidad de gas necesaria para la inyeccién proyectada
de 3 y 3,7 MMSCEF/D, la disponibilidad de gas es hallada a partir del GOR y la
produccion de petréleo que se tiene de las fuentes de suministro, ya que el gas
con el que se cuenta es el gas asociado. En la figura 62 se presenta el balance de
disponibilidad de gas para el proyecto ya descontado el consumo interno de gas
gue esta alrededor de 4.5 MMSCF/D.

Ademas con estos datos dados por la simulacion se pudo determinar
aproximadamente el tiempo por el cual el proyecto va a tener gas disponible el
cual sera hasta el afio 2019, sin embargo es recomendable tener en cuenta que
debido al caudal de inyeccién requerida por el piloto el tiempo en el cual se va a
contar con esta cantidad de gas sera por cuatro afios desde el inicio del proyecto,

momento a partir del cual se requiere contar con otras fuentes o con la compra.

El potencial de gas de las fuentes fue proyectado con las condiciones actuales de
produccion sin tener en cuenta los proyectos de produccion incremental u
optimizacién de la produccion; adicionalmente con los prospectos de yacimientos
que se han descubierto en la actualidad, sin proyectar produccién de otros

prospectos de exploracion.

Conociendo la cantidad de gas necesaria para suplir las condiciones del proyecto
se pudieron identificar las posibles fuentes de suministro las cuales se encuentran
relacionadas en la tabla 27, disponibilidad de gas para el afio 2008 por cada
campo y la disponibilidad de gas total promedio diaria para cada afio hasta el
2018.
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En la figura 60 se presenta la distribucion geografica de las fuentes de gas, se
puede apreciar que todas estan interconectadas lo que permite ser un beneficio
para el proyecto WAG en el campo Tello, porque ya se tienen las lineas que

pueden suministrar la corriente de gas necesaria.

Tabla 27. Disponibilidad de gas.

Disponibilidad por campo Disponibilidad por afio
PRODUCCION
CAMPO 2008 TIEMPO | DISPONIBILIDAD TOTAL
(MMPCS) ANO (MMsfc/D)
Dina
Cretaceo 0,17 2008 4,59
Cebu 0,05 2009 6,36
Palogrande 0,26 2010 5,18
Santa Clara 0,88 2011 4,21
Dina Terciario 1,79 2012 3,30
Tenay 2,44 2013 2,59
Brisas 0,10 2014 1,91
Tello 0,96 2015 1,37
Caimito 2,50 2016 0,98
Tempranillo 1,77 2017 0,53
Arrayan 0,03 2018 0,11
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Figura 60. Mapa esquematico de las fuentes de gas en los campos de la SOH.
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Figura 61. Produccion de gas por cada campo
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Figura 62. Disponibilidad de gas para el proyecto WAG en el campo Tello.
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5.1.2 Disponibilidad de agua. La disponibilidad del agua también es vital a la
hora de implementar un proyecto WAG, ya que se debe tener un analisis de
costos tanto para la obtencidn de ésta como la de su tratamiento previo para poder

ser inyectada.

El proceso de inyeccion de agua en el campo Tello lleva 12 afios de haberse

implementado, se tiene disponibilidad de agua para el proyecto WAG.

Para el proyecto se requieren 20.000 BAPD los cuales son suministrados por el
yacimiento por la produccion de agua que llega a los 60.000 BAPD y al separarla
se obtiene agua de inyeccién a las condiciones requeridas; esta es acumulada en
3 tanques de almacenamiento de agua (Skimming Tank) con capacidades de
2.800 BAPD, 2.200 BAPD y 1.300 BAPD los cuales sirven también de

desnatadores como inicio al tratamiento del agua.

Figura 63. Tanque de almacenamiento (Skimmer tank)
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5.1.3 Sistema de recibo. Una vez realizado el analisis de disponibilidad de los
fluidos de inyeccion es fundamental identificar el sistema de recibo de fluidos
producidos. Para el desarrollo del proyecto piloto de Campo Tello este sistema
estara conformado por un manifold de produccion el cual trabaja a una
temperatura de 110° F y una presién de 40 a 60 psig aproximadamente, y consta
de cuatro (4) colectores: estos se encuentran distribuidos de tal forma que son
tres (3) de produccién y uno (1) de prueba. EI multiple tiene la flexibilidad de recibir
crudo de todos los pozos, asi como también para la inyeccién de quimicos y se

describe en el diagrama de flujo de la figura 64.

Figura 64. Diagrama de flujo actual del sistema de produccion
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El colector de 12" recibe el crudo de pozos de mayor porcentaje de corte de agua
para ser tratado en el separador trifasico (FWKO T-SP-304), un (1) colector de 6”

recibe el crudo de pozos con bajo corte de agua (<60%) para ser tratado en los
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separadores bifasicos T-SP-302, T-SP-303 y el otro colector de 6” recibe crudo
para ser tratado en el FWKO T-SP-305. En la figura 65 se presenta una foto del

manifold de produccion en la bateria del campo Tello.

Para el recibo de gas existen dos lineas principales: un colector de 10” que recoge
el gas producido de tanques atmosféricos y de disparos de vélvulas de seguridad
de los separadores bifasicos y trifasicos (Fwko’s), y una linea de 6” la cual maneja
el gas que se utiliza como consumo. El manifold con el que se cuenta es abierto el
cual permite la recoleccion de los fluidos producidos en el campo como los de

las otras fuentes.

5.1.4 Infraestructura. Como se mensiond la infraestructura es un factor basico
para la implementaciéon de cualquier tipo de proyecto y en el caso de un proyecto
WAG, esta consta de:

5.1.4.1. Planta de Recoleccion

Al estar conformada por lineas de tuberia tanto para el transporte de gas como
para el agua y debido a que en campo Tello ya se esta aplicando inyeccién de
agua no es necesario la instalacion de una planta de recoleccion de agua y en el
caso del gas tampoco es necesario la instalacion de una planta de recoleccién

porque el campo ya la tiene.

5.1.4.2. Planta de Tratamiento de agua

El funcionamiento basico de esta planta es la de hacer el tratamiento necesario a
los fluidos después de ser recolectados para dejarlos en condiciones 6ptimas de
inyeccion: el campo Tello cuenta con planta de tratamiento desde 1998 cuando se

comenzo la inyeccion de agua.

Esta planta de tratamiento consta de tres (3) tanques desnatadores (Skimmer
tank) T— ABM - 102, T— ABM - 106 y T — ABM — 103, también se le realiza una
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separacion cicldnica, y se cuenta con filtros tipo cdscara de nuez T — MAJ — 401A/
401B, como se muestra en la figura 66.

Figura 65. Manifold de la Bateria Tello.

La planta de tratamiento que existe en este momento tiene la capacidad de tratar

55000 BAPD cubriendo ya los requerimientos que exige el proyecto WAG.

Figura 66. Filtros de agua tipo cascara de Nuez
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5.1.4.3. Planta de tratamiento de gas

El tratamiento que se le realizara al gas es el tratamiento normal para dejarlo a
condiciones de inyeccion, para lo cual el campo ya cuenta con un sistema de
tratamiento que consta de un separador (Scrubber), dos (2) separadores bifasicos
de 10.000 STBPD cada uno y dos (2) trifasicos (Fwko’s) de 40.000 STBPD cada
uno, una planta de glicol para bajar la humedad que este pueda tener; debido a la
calidad del gas que se tiene no es necesario hacer un tratamiento para H,S, Ny,
CO, es decir que con el tratamiento anteriormente nombrado se logran las

condiciones adecuadas del gas para inyeccion.

Si el gas que es suministrado por otras fuentes necesita tratamiento, la planta
existente en campo Tello estd en posibilidades de realizarlo, por contar con el

equipo necesario.

5.1.4.4. Sistema de inyeccion de agua

El sistema de inyeccidn para el agua consta principalmente de bombas que son
las que permiten inyectar el agua al yacimiento cumpliendo con las condiciones

requeridas.

La planta de inyeccion con la que cuenta en este momento campo Tello consta de
cinco (5) bombas con capacidad de inyectar 54000 BAPD vy tres (3) en stand by,
por lo tanto no se va a requerir invertir en compra de bomba alguna. La figura 68
muestra la distribucion de las bombas de inyeccion en paralelo para soportar las

condiciones de inyeccion.
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Figura 67. Diagrama de flujo del tratamiento al gas
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Figura 68. Planta de inyeccion de agua
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5.1.5 Sistema de Compresion. El sistema de compresién en Campo Tello es un
aspecto a considerar debido a la inversién que se debe hacer para la compra de
del compresor, con el fin de lograr el transporte del gas desde la fuente hasta el
pozo donde se realizara la inyeccion; el compresor del sistema debe tener la
capacidad de comprimir 2 a 3 MMPCSD de gas que es el caudal requerido en el
proceso de inyeccién, sin embargo es recomendable que tenga un rango de
inyeccion de gas entre 3 MMPCSD y 4 MMPCSD con el fin de garantizar el
caudal evaluado por la simulacion para la inyeccion; esto debido a las condiciones
que se puedan dar en el momento de inyeccion, por ejemplo, es posible que en un
determinado momento se requiera un menor o mayor caudal de inyeccion, y no se
puede correr el riesgo que el compresor no sea el adecuado, por esto es
recomendable tener un rango de inyeccion en el momento de elegir el compresor

para no tener problemas en el futuro con el sistema de compresion.

Por otro lado, en el sistema de compresion se cuenta con el sistema existente en
la bateria Terciarios que consiste en un compresor AJAX DPC 360 que envia
parte del gas producido por este campo a la linea de gas producido por la bateria
de Campo Tello para ser comprimido nuevamente y poder transportarlo hasta los
pozos inyectores de WAG. Este compresor descarga el gas a una presion de
400psi; de este punto a los pozos inyectores como los son T-49ST y T-61 hay una
distancia de aproximadamente de 2 Km; por lo tanto, para la inyeccién del gas se
requiere de un compresor de alta, que comprima el gas de tal manera que este
llegue al pozo a una presion minima de inyeccion de 2000psi y un caudal de 3
MMPCSD.
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Figura 69. Compresor Ariel JGP-1

Para la cotizacion del compresor se recurrio a la empresa ASERVIN S.A. la cual
es la representante comercial en Colombia de varias empresas dedicadas a la
fabricacion de compresores. Segun las caracteristicas del gas a comprimir y las
condiciones del lugar de operacion, la empresa realizo su analisis y efectudé su

oferta, ante las necesidades de compresion.

La oferta realizada corresponde a un compresor Ariel JGP-1 de dos (2) etapas
acoplado directamente a un motor a gas marca Caterpillar G3304NA. De acuerdo
a las condiciones de operacion (Qq = 2 MMPCSD; Psyccion = 400 PSig; Pgescarga =
2000Psig; Temperatura del lugar = 38 °C), se requieren para el funcionamiento del

compresor 48 caballos.

El valor de compra e instalacién del compresor corresponde a 2MMUS.
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5.1.6 Distribucion e inyeccién. El sistema de distribucion e inyeccién
implementado en el proyecto piloto cuenta con tuberias de acero sin recubrimiento
de 4” SCHA40, las cuales cumplen las condiciones para la distribucion de gas con
presion de 100 psiy 4 MMSCF/D y para el agua de 10000 BAPD a 1200 psi.

Como la presioén de inyeccion esté proyectada en 1600 psia, se recomienda que la
tuberia existente en el campo sea sometida a una prueba de presion aplicando
presiones no menores a la presion proyectada y dependiendo de los resultados
obtenidos con esta prueba se determinara los diferentes cambios necesarios para

el buen funcionamiento de las lineas de distribucion e inyeccion.

5.2 Requerimientos técnicos paralos pozos inyectores:

5.2.1 Cabezales de inyeccion. El cabezal con el que se cuenta para llevar a cabo
el proyecto de inyeccion de Agua Alternada con Gas en Campo Tello es un
cabezal abierto para contar con dos entradas para cada uno de los fluidos a
inyectar, otros de los componentes que tendra el sistema de cabezal seran las
valvulas de seguridad, conexiones para la tuberia de inyeccién los cuales son de
un diametro de 3 '2” para los pozos inyectores T-61 y T-49, empaques de tension

y también contara con empagues tipo puente del mismo diametro.

Las facilidades requeridas en cabeza de pozo, son sencillas, ya que para este tipo
de inyeccién solo se requiere que el arbol de navidad tenga un juego de véalvulas
(estilo flujo natural) para permitir la inyeccion de gas y agua por una linea de 37,
las facilidades de superficie ya se encuentran instaladas, permitiendo que el

proyecto resulte ser relativamente econémico.
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Figura 70. Cabezal de Inyeccién
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5.2.2 Estado mecéanico del pozo inyector. Para determinar el estado mecéanico

de los pozos que van a estar involucrados en el desarrollo del proyecto piloto se

recomienda hacer una seleccion de las tuberias que haran parte del sistema, las

cuales deben cumplir todas las especificaciones de resistencia a las altas
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presiones, tension, compresion y a la corrosién que se puede generar por el uso
de los dos tipos de fluidos como lo son el gas y el agua. Esta seleccion se debe
hacer de una manera responsable y teniendo en cuenta las normas de seguridad;
sin embargo cabe aclarar que esta seleccion se debe hacer cuando se pretende
cambiar el estado mecénico del pozo actual para acondicionarla a la inyeccién
WAG; sin embargo cundo dentro del proyecto no se pretende cambiar el estado
mecanico de los pozos si no trabajar con los que actualmente se tienen, se

recomienda realizar estudios acerca del andlisis del estado de las tuberias®3.

Se sugiere que al realizar el completamiento de las zonas se tenga como
estrategia efectuar las perforaciones en dos etapas: la primera en las arenas que
tengan baja inyectividad mejorando la permeabilidad relativa del gas; y como
segunda etapa las arenas con buena conductividad con los pozos productores
vecinos, esto con el objetivo de aplicar una inyeccion homogénea en todas las
unidades de arena, en la cual predominen las fuerzas viscosas sobre las fuerzas

gravitacionales y asi evitar la irrupcién temprana del gas en los pozos productores.

Otra de las partes del Estado Mecanico de los pozos son los empaques, estos
brindan sello y aislan las zonas para que la inyeccién se aplique como se tiene
estipulado, estos empaques deberan soportar las altas presiones que se pueden
generar dentro del yacimiento, y se recomienda que sean retirables mediante

tension y con un sistema j — spot.

En las tuberias de inyeccion siempre hay que tener en cuenta que se pueden
generar problemas como el taponamiento, para solucionar estos inconvenientes
es preciso tener un plan de contingencia como podria ser un procedimiento con
wireline o un raspador cuando el taponamiento es pequefio, pero si este

taponamiento es de un tamafio considerable es mejor usar disolventes que van a

% R.D. MENGUAL ET ALL: “Challenges opportunities and reservoir management, of a giant field in Venezuela” ; paper
SPE 65174, presented at PDVSA E&P, AND A.D. RATTIA, PDVSA E&P . Oct 2000.
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tener una mayor efectividad. Sin embargo cuando se tiene una zona ladrona el
taponamiento premeditado pasa a ser una solucion, es decir cuando se tiene este
tipo de zona se manda un tapon de arena y seguidamente se vuelve a perforar

con el fin de evitar el drenaje inadecuado de los fluidos.

Los estados mecéanicos que presentan los pozos elegidos para la aplicacién del
proyecto cumplen con las especificaciones de resistencias, pues son pozos
relativamente nuevos con menos de 10 afios de completados y tienen registros
actualizados de integridad de revestimiento como CVL, CCL y de imagenes que
permiten definir las buenas condiciones para el asentamiento de empaques en las
zonas de interés. En los pozos productores (T-46, T-56, T-57, T-58, T-59ST) no se
les debe realizar ningin cambio debido a que los estados mecanicos de estos se

encuentran en perfectas condiciones para la aplicacién del proyecto.

El estado mecéanico de los pozos inyectores T — 61 y T -49 se muestran en las
tablas 28 y 29.

Los cambios a realizar en los estados mecénicos de los pozos inyectores seran la
adicién de empaques en el inicio de las perforaciones para lograr una inyeccion
mas efectiva en la zona de interés, se puede presentar que con el paso del tiempo
se requieran hacer cambios al perfil de inyeccion en cada pozo y se puede
requerir de mas empaques. El estado final de cada pozo se puede ver en las
figuras 71y 72.

5.2.3 Esquema del pozo productor. El sistema de produccion a aplicar en
proyecto piloto de campo Tello sera por bombeo electro sumergible (ESP) debido
a la alta capacidad de levantamiento que este presenta y por todas las facilidades

gue tiene para el manejo de gas.
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Los pozos elegidos para el proyecto como productores los cuales son T-46, T-56,
T-57, T-58, T-59ST ya tienen como levantamiento artificial el bombeo electro
sumengible, por lo tanto no serd necesario la adquisicibn un nuevo sistema de

bombeo.

Tabla 28. Descripcion del estado mecéanico del pozo T-61

Casing de Casing Liner de Inyection
Caracteristicas superficie | intermedio | produccion String
Diametro (in) 9.625 7 5 3.5
Clase N - 80 N - 80 L -80 L - 80
Peso (Ib/ft) 43.5 29 18 9.3
Profundidad (ft) 2673 8637 9202.7 8427.9

Tabla 29. Descripcion del estado mecénico del pozo T-49

Casing de Casing Liner de Inyection
Caracteristicas superficie | intermedio | produccion String
Diametro (in) 9.625 7 5 3.5
Clase N - 80 P-110 N - 80 N - 80
Peso (Ib/ft) 43.5 29 18 9.3
Profundidad (ft) 2038 8490 8965 8715.9

La bomba ESP usada en el pozo inyector Tello 46 se puede ver en la figura 73 y
estd compuesta por cinco (5) bombas cada una con una capacidad de
levantamiento que se 4000 y 6000 STBPD, estas a su vez cuentan con
Protectores MLE, un motor de alta y de baja de 380HP, el peso total de la bomba
es de 7473 Lb con una longitud de 149 ft, la profundidad a la cual se encuentra es
de 6914 ft. Otro de los aspectos importantes para resaltar en el proyecto es que se

tienen 3 bombas en Stand By de la misma capacidad.
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Figura 71. Descripcion del estado mecénico del pozo T-61
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Figura 72. Descripcion del estado mecénico del pozo T-49
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Segun la experiencia del WAG en el campo San Francisco ha demostrado que es
necesario realizar cambios en los separadores de las bombas ESP,
particularmente cuando se presenta la irrupcion del gas, sin embargo las
condiciones de inyeccion hacen un buen control de la movilidad del gas para

minimizar la irrupcion y la cantidad de gas producido.

Figura 73. Esquema del sistema de levantamiento ESP

5.2.4 Fuentes de energia. Por ultimo, en el andlisis de las condiciones técnicas
generales para la ejecucion del proyecto piloto se recomienda hacer un estudio de
las posibles fuentes de energia las cuales son basicas para poder llevar a cabo
cualquier proceso en la industria petrolera; en Campo Tello la energia manejada
para los requerimientos eléctricos son suministrados por una planta de generacion

de energia eléctrica a base de gas que consta de 11 generadores que
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proporcionan 4.1 MW, los cuales suministran parte la energia necesaria para la

adecuada ejecucion del proyecto y la otra parte es suminitrada por Electrohuila.

Figura 74. Planta de Generacién de Campo Tello.

5.3 Monitoreo y control en el proyecto piloto WAG.
El monitoreo del campo es una actividad que permite supervisar el proceso WAG y
a la vez asegurarse que este esta siendo utilizado eficazmente, ademas permite

analizar las posibles maneras de optimizacion de un proceso.

La raz6n de implementar un plan de monitoreo y control en un proyecto piloto es
porque da multiples beneficios como permitir la evaluacion de la produccion de
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petroleo incremental, ayudar a evitar las zonas ladronas, verificar el tiempo optimo
de inyeccidn que a la vez permite extrapolar para los otros modelos de inyeccién,
suspendiendo la inyeccion en modelos de eficiencia pobre y que no pueden ser
recuperados, permite el estudio costo Vs. barriles producidos para analizar los
buenos resultados con bajos costos ya que se detecta la calidad de las
condiciones de inyeccion por ciclos tanto del gas como las del agua, analiza el
costo/operacion Vs. Numero de operaciones hechas en el principio del proyecto
para mostrar los mejoramientos en cuanto al aumento de trabajos operacionales
por menores costos, da una mejor definicion de la heterogeneidad del yacimiento
proporcionando un cuadro mas exacto y detallado de la geologia.

Suministra la informacion para calibrar los simuladores del reservorio y hacer
predicciones ajustadas para el futuro ayudando al mantenimiento de la presion
minima para la optimizacion

Ademas un factor importante a lograr con el monitoreo es la reduccion de la
circulacién de gas ya que las pruebas de campo indican que el uso de ciclos de
gas lentos pueden disminuir de manera significante la alta proporcion gas-petroleo
en el productor; aumentando la proporcion del WAG de 0.3 a 2, reduciendo el
volumen de gas inyectado por afio del 5 a 2% del HCPV. Sin embargo, los ciclos
de inyeccion lenta de gas deben ser justificados econémicamente con base en las

recuperaciones incrementales por la inyeccion en el modelo.

Para realizar un monitoreo y control de yacimientos es necesario tener un
programa para identificar los puntos esenciales y las pruebas a realizar con los

cuales se puede evaluar el proceso, estos consisten en:

1. Identificar el proceso de medicion del petroleo incremental

2. Evaluar la eficacia relativa para cada modelo tratando de mantener la minima

presion de miscibilidad
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Determinar la calidad de las estructuras sedimentarias y las unidades de flujo o
unidades hidraulicas por las cuales se refleja la produccion e inyeccion de

fluidos.

Calcular el espesor de cada modelo de inyeccion con el fin de desplazar la
cantidad 6ptima para obtener resultados superiores y por esto el monitoreo
debe ser individual para que permita la clasificacion de los pozos segun su

rendimiento permitiendo la optimizacién del modelo de inyeccién.

Realizar un andlisis de muestras el cual consiste en tomar una prueba del
hidrocarburo en los productores vy realizar la prueba flash para determinar la

proporcion de C4/Cs;

Tomar una cromatografia composicional la cual brinda un andlisis de suma
importancia para el seguimiento del comportamiento del gas observando el
aumento en la relacion gas-petréleo para asi verificar el proceso de la
inyeccién e interpretacion adecuada de los datos, esta cromatografia se toma
en el pozo productor®*.

Para poder lograr los puntos anteriormente establecidos y tener un 6ptimo

monitoreo para un proceso de inyeccion WAG se deben realizar las siguientes

labores:

1. Hacer mediciones rutinarias de presién en los pozos involucrados, (registros

de produccion e inyeccion).

3 Sanchez Néstor L. SPE 53714 Management of Water Alternating Gas (WAG) Injection Projects; /PDVSA Exploration and
Production
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Realizar analisis del gas producido y medicion de la gravedad API para
controlar la irrupcién del gas y el grado de enriquecimiento del frente de
desplazamiento ademas de determinar las propiedades del fluido del reservorio
y el comportamiento de fases, esto se realiza mediante muestras de gas y

fluido que son obtenidas del separador.

Disefiar programas de trazadores radiactivos o trazadores quimicos (HTO
(Tritiated water), S14CN (Sodium Tiocyanite), IPA Isoprophylic Alcohol), y
Na22 (Sodium 22)) durante las pruebas piloto para controlar los fluidos de
inyeccién, canales preferenciales de flujo, comunicacién entre capas y

temperatura en los pozos®.

Realizar mediciones de la saturacion residual de petréleo en la zona barrida
mediante el uso de los Registro de Pulsos Neutrénico (PNL), (CNL) y (DIL)
que sirve para identificar el cambio de saturacion de agua en los pozos y

seguir la propagacion del frente miscible y el banco de agua®.

Monitorear la relacion WAG, el recobro de petréleo y los volimenes porosos
inyectados, por patron o unidad de flujo.

Controlar el desempefio de los patrones de inyeccion y produccion a fin de
compararlo con el desempefio predicho por simuladores para establecer las
correcciones a que haya lugar, como consecuencia de una alta relacion gas-
petréleo, irrupcion prematura del gas, distribucion irregular de los fluidos
inyectados e identificacion de zonas pobremente drenadas, los datos son
obtenidos mediante el perfilaje de los pozos de interés y este perfilaje se debe

realizar en dos ciclos de inyeccion tanto en el agua como en el del gas.

% J.R. hristensen,* SPE, and E.H. Stenby; Review of WAG Field Experience, SPE, IVC-SEP,DTU, , SPE 71203, Norsk
Hydro A/S

% Christian L.D.. et al.: “Design and implementation of a miscible Water-Alternating-Gas Flood at Prudhoe Bay”, Paper SPE-
13272, presented at SPE Annual Meeting, Houston, Oct. 1984
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6. ANALISIS ECONOMICO PARA LA IMPLEMENTACION DEL PROCESO WAG
EN UN PILOTO DEL CAMPO TELLO.

En el capitulo anterior se definieron aspectos importantes para la implementacion
del proyecto piloto del proceso WAG para el campo Tello. Las necesidades mas
relevantes se presentan en infraestructura y corresponden esencialmente al
sistema de inyeccion de gas y agua en los pozos inyectores. Lo mas impactante
en la economia del proyecto es el costo del compresor y sus respectivas

instalaciones para distribuir el gas a los dos pozos inyectores.

En este capitulo se presenta la evaluacion economica del proyecto piloto teniendo
en cuenta todas las variables consideradas por ECOPETROL S.A, para la

evaluacion de proyectos de inversion.

Dentro de esta lista no se encuentra el costo del compresor, por su gran

importancia se contempla por aparte en la tabla del analisis econémico.

El indicador de andlisis econdbmico que considera ECOPETROL S.A, para la
evaluacion de los proyectos de inversion es el Valor Presente Neto (VPN), por eso

a continuacion se presenta un breve concepto de dicho indicador.

6.1. Valor presente neto (VPN).
El Valor Presente es el valor de los dineros de periodos futuros, traidos al periodo
cero es decir hoy, a una tasa de oportunidad determinada. O dicho de otra manera

es el equivalente en dinero hoy al flujo que se espera recibir en el futuro.

Asi entonces, el Valor Presente Neto es la diferencia entre el Valor Presente de
los Ingresos menos el Valor Presente de los Egresos, nuevamente calculado con
la tasa de descuento del proyecto y a un periodo de tiempo determinado.

En términos matematicos el VPN se calcula con la siguiente ecuacion:
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VPN = Z (1+ I) Z (l+ I) Ecuacion 9

Aunque teniendo en cuenta que actualmente las herramientas informaticas

permiten facilitar estos calculos, la forma en que Excel lo calcula es la siguiente:

F{x)=VNA(i,rango)— Py

Ecuacion 10
Donde:

i = Tasa de descuento.

Rango= Corresponde a los flujos desde el periodo uno hasta el dltimo periodo.

Po = Corresponde al flujo efectuado en el periodo cero.

= Evaluacién del VPN

Tras conocer su definicibn y método de calculo, es necesario entonces evaluar en
qué forma se toma decisiones en base al VPN de un proyecto. Las reglas basicas

son las siguientes:

e Siel VPN =0, el proyecto se considera indiferente, este caso significaria que el
inversor recibira simplemente la cantidad invertida sin ninguna utilidad
adicional.

e Siel VPN > 0, el proyecto se aprueba, en este caso lo que sucede es que el
inversor no solo va a recibir el monto de su inversion, sino ademas un monto

adicional.
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e Siel VPN < 0= el proyecto se rechaza, este es el caso pesimista, en el cual el
proyecto no basta ni siquiera para recuperar la inversion, por el contrario arroja

perdidas.

Figura 75. Criterio de Evaluacion del VPN.

Indiferente

VPN>0 VPN<O
Atractivo No Atractivo

6.2 Andlisis econdémico del proyecto WAG para el campo Tello.

Para realizar el analisis econdmico con los lineamientos que exige ECOPETROL
S.A, se requiere obtener y calcular la informacion contenida en la tabla 30, uno de
los insumos es la produccion incremental promedia diaria, siendo la referencia

para los ingresos.

En la tabla 30, se muestran todos los items necesarios y su descripcion. La

regalias para proyectos de produccion incremental es del 8%.

En la tabla 31 se presenta un resumen de las necesidades en infraestructura para
el montaje de lineas y adecuaciéon de los pozos inyectores, no se estan
contemplando los costos adicionales por modificaciones en los pozos productores

porgue no se tienen identificados los requerimientos.
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Como se menciona en la tabla 30, ECOPETROL S.A, realiza el total de las
inversiones para el campo Tello, adicionalmente paga los gastos de operacion del
campo como son personal directo, contratista, manteniendo de pozos, energia y

otros asociados a la produccién y la inyeccién de agua.

De la produccién incremental de petréleo ECOPETROL S.A, recibe el 50% de la
utilidad y de este tiene que descontar las inversiones y gastos operacionales, que
en resumen la utilidad neta para la empresa en cualquier inversion es menor al
40%. Teniendo en cuenta las anteriores apreciaciones con las cuales se realiza el
respectivo analisis econdmico, son desventajas para el proyecto y sin embargo los

VPN a 60 meses son positivos y atractivos para el inversionista.

La simulaciéon arrojé que las mejores condiciones las presenta el WAG 6_1 con
relacion volumétrica de 4, tasa de inyeccion de 3 MMSCF/D, VP total de gas de
5.91% VP y 10 ciclos. Para el analisis econémico se tomé los resultados en

produccioén obtenidos para el WAG 6_1, y se encuentran en la tabla 32.

La tabla 32 proyecta la produccién incremental promedio diaria por la
implementacion del proceso WAG en el piloto del campo Tello, son datos insumo
para la hoja de entrada en la evaluaciébn econdmica y luego hay una celda que
solicita el porcentaje de participaciéon de ECOPETROL S.A, en las inversiones y en

la produccién.
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Tabla 30. Datos técnicos necesarios para el andlisis econdmico de proyectos en ECOPETROL SA.

la produccién

convenio con la ANH

Variable Descripcion Unidad
Produccién Produccion incremental promedia diaria BPPD
Produccion Total Produccion total en el mes bl
Regalias Regalias en Bls. 8%
Produceion Neta Producci_()n total en el mes descontando bl
las regalias
WTI Precio Internacional WTI US$/bl
Dif. Calidad + Descuento por calidad del crudo segun
US$/bl
Transp. cada campo
Transporte
Carrotanque transporte USS/bl
Precio Referencia Precio de referencia aplicado para el USS$/bl
campo
Ingresos Venta dg la produccién neta al precio US$
referencia
Costos asociados a | COstos de produccion total en el campo
que los asume ECOPETROL segun el US$ /Bls

Costos de compra
de gas

El valor del gas en los meses que sea
necesario, el costo es de 3.5 US$/1000
SCF.

Se presentan dos escenarios, uno
comprando el gas y otro con la condicone
actual en la cual no requiere la compra del
gas.

US$/1000 SCF

Inversion en
infraestructura para
el proyecto WAG

Los requerimientos descritos en la tabla
31

Inversiéon en

compresor El costo del compresor US$

COSTOS

TOTALES

Flujo de Caja USss$
Py Las inversiones se proyectan a una

Depreciacion depresiacion de 128 m){ases

Utilidad Neta

Impuestos (33%) | Se paga impuestos por la Utilitad Neta US$

Flujo de Caja Neto | Libre de impuestos USs$

VPN Se célcula para el proyecto US$

ECOPETROL
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Tabla 31. Resumen de las necesidades en infraestructura

) VALOR VALOR
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO | TOTAL

TUBERIA DESDE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO HASTA EL
COMPRESOR, INSTALACION m 4.000 50 | 200.000

TUBERIA DESDE EL
COMPRESOR HASTA LOS

DOS POZOS, INSTALACION m 1.000 50 | 50.000
TUBERIA DE INYECCION

PARA LOS DOS POZOS ft 5.000 25 | 125.000
EMPAQUES EZ 'Y RBP PARA

LA INYECCION SELECTIVA. un 4 8.000 | 32.000
CABEZAL DE INYECCION un 3 75.000 | 225.000

EQUIPOS Y ACCESORIOS
PARA MONITOREO Y
CONTROL DE FLUJO DE
FLUIDOS EN CABEZALES DE
INYECCION un 2 50.000 | 100.000

VALOR TOTAL 732.000

Segun la simulacion se puede generar un cronograma de requerimiento de gas el
cual se puede ver en la tabla 33 y se presenta no con fechas sino con orden de los

meses desde cuando se inicia el proceso WAG.
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Tabla 32. Produccion incremental promedio del Piloto WAG (BPPD).

PRODUCCION PRODUCCION
PROMEDIA PROMEDIA
MESES (BPPD) MESES (BPPD)

1 201,5 31 556,2
2 309,5 32 529,0
3 458,6 33 497,0
4 534.,4 34 484.,0
5 559,6 35 521,1
6 500,4 36 541,7
7 438,7 37 525,5
8 501,7 38 498,7
9 552,0 39 4927
10 579,8 40 522,5
11 564,0 41 536,2
12 523,2 42 516,2
13 516,2 43 495,4
14 552,2 44 4927
15 603,5 45 520,0
16 606,1 46 530,6
17 560,9 47 508,6
18 531,2 48 483,8
19 531,9 49 472,0
20 571,7 50 490,5
21 585,3 51 498,0
22 555,5 52 478,2
23 513,2 53 460,7
24 503,7 54 446,8
25 546,0 55 459,2
26 562,2 56 471,9
27 536,9 57 471,7
28 507,4 58 473,5
29 494,7 59 485,5
30 538,6 60 500,5
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Tabla 33. Cronograma de suministro de gas para el proyecto WAG.

Pozo T-61 | Pozo T-49 | MESES | Pozo T-61 | Pozo T-49
1 30 30 26 30 30
2 30 30 27 30 30
3 30 30 28 30 30
4 30 30 29 30 30
5 30 30 30 30 30
6 30 30 31 30 30
7 30 30 32 30 30
8 30 30 33 30 30
9 30 30 34 30 30
10 30 30 35 30 30
11 30 30 36 30 30
12 30 30 37 30 30
13 30 30 38 30 30
14 30 30 39 30 30
15 30 30 40 30 30
16 30 30 41 30 30
17 30 30 42 30 30
18 30 30 43 30 30
19 30 30 44 30 30
20 30 30 45 30 30
21 30 30 46 30 30
22 30 30 47 30 30
23 30 30 48 30 30
24 30 30 49 30 30
25 30 30 50 30 30

Las corridas econdmicas se realizarén para 60 meses y el proyecto de inyeccion
termina el mes 48, pero el resultado en incremento de produccion se continua
hasta los 100 meses, se hizé el analisis hasta el mes 60 un afio después de la

ultima inyeccion de gas.
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Con el propésito de mostrar la corrida economia del proyecto en los cinco

primeros meses se presenta la tabla 34.

Tabla 34. Resumen de datos para el analisis econémico hasta el 6 mes.

MESES 1 2 3 4 5
Produccion
Neta bl 2.781 4.271 | 6.329 7.375 7.722
Ingresos US$ 127.518 | 195.833 |290.185| 338.131 | 354.027
Costos
asociados ala | US$
produccion /Bls 72.546 111.412 [165.112| 192.392 | 201.451
3.5

Costos de US$/100
compra de gas |0 SCF 315.000 | 315.000
Inversion en
infraestructura
para el
proyecto WAG 732.000
Inversién en 2.000.00
compresor USs$ 0 - - - -
SUBTOTAL 2.909.54
COSTOS 6 426.412 |165.112| 192.392 | 201.451
COSTOS 2.909.54
TOTALES 6 426.412 |165.112| 192.392 | 201.451
Flujo de Caja 2.782.02
Bruto USs$ 8 -230.579 |290.185| 338.131 | 354.027
Depreciacion 24.246 24.246 | 24.246 24.246 24.246

2.806.27
Utilidad Neta 5 -254.825 | 265.939| 313.885 | 329.781
Impuestos
(33%) US$ - - | 87.760 | 103.582 | 108.828
Flujo de Caja 2.806.27
Neto US$ 5 -254.825 | 178.179| 210.303 | 220.953
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En la figura 76, se presenta el VPN del proyecto en tres escenarios de precios del

petroleo:

1. Precio WTI de 30 US$
2. Precio WTI de 40 US$
3. Precio WTI de 50 US$

La columna rosada corresponde al VPN en el evento de que sea necesario
comprar la totalidad de gas para el proyecto y la verde es el VPN del proyecto sin

la compra de gas.

Para un mismo escenario de precios del petréleo la diferencia en el VPN es en
promedio de USD$ 700.000, que esencialmente se debe a la compra del gas y por
efecto del cambio del precio del petréleo en incremento de USD$10, es en
promedio de USD$ 2.000.000, lo que indica que el proyecto es muy sensible a los

precios del petréleo.
La siguiente figura 77 los colores interpretan los mismos escenarios, pero en este

caso la cantidad de meses necesarioores para que el proyecto se pague o de otra

forma para que el VPN sea cero.
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Figura 76. VPN del proyecto WAG a 60 meses.
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Figura 77. VPN del proyecto WAG a 60 meses
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CONCLUSIONES

. Al incrementar la relacion volumétrica de 0.5 a 4, se aumenta el tamafio del
bache de agua, permite controlar la movilidad del gas, y un proceso mas

eficiente con mayor produccion incremental de petréleo.

El proceso WAG es mas eficiente cuando se tiene un %VP menor, permitiendo
tener beneficios técnicos con menos requerimientos de compresion,
econémicos por un menor consumo de gas y mayor produccion incremental en

menos tiempo.

. Al aumentar el caudal de inyeccion gas, se cumplen con los requerimientos de

presion para un eficiente desplazamiento de petroleo.

. Técnicamente el Piloto WAG para el campo Tello cumple con la gran mayoria
de las condiciones necesarias para desarrollarlo; los pozos inyectores estan en
buenas condiciones, sin embargo, se plantea el cambio de tuberia de inyeccion
y de los cabezales para los pozos T-49 y T- 61 Los pozos productores también

cumplen con los requisitos para la implementacion del proyecto.

Econdmicamente el proyecto con las condiciones de disponibilidad de gas (no
se requiere comprar gas), los VPN para precios de WTI de USD$ 30, 40 y 50
son de 2, 4 y 6 millones de dolares respectivamente a 60 meses de
produccion. Las condiciones econdémicas del proyecto WAG para el campo
Tello no son las mas atractivas porque ECOPETROL SA. invierte el 100% y se
recibe menos del 50% de la produccion, sin embargo el proyecto pasa el

analisis econémico.
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RECOMENDACIONES

1. El costo y el tiempo de compra del compresor son los aspectos de mayor
impacto en el proyecto, por lo tanto se recomienda la consecucion del
compresor con otras empresas del area como PETROBAS o HOCOL ya sea
en arriendo o por compra, permitiendo agilidad y economia en la

implementacion del proyecto.
2. Para obtener beneficios técnicos y econdmicos es importante crear una

sinergia con la empresa HOCOL, con el fin de poder capitalizar las

experiencias vividas en proyecto WAG del campo San Francisco.
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