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Resumen

Titulo: Evaluacion Numérica de los Mecanismos de Entrampamiento en un Proceso de Inyeccion
Ciclica de CO; parala Recuperacion de Crudo Pesado y Almacenamiento de Gases'

Autor: Salomé Patrén Zapata'™

Palabras Clave: Recobro meorado, inyeccion ciclica de CO,, amacenamiento de COy,

mecanismos de recuperacion de petrdleo, mecanismos de entrampamiento de gases, crudo pesado.

Descripcion: La inyeccion ciclica de CO2 es una técnica eficiente para la recuperacion mejorada
de petrdleo pesado y el almacenamiento geoldgico de CO.. En esta investigacion, se desarroll6 un
modelo conceptual de simulacién en GEM de CMG, basado en informacion bibliografica, para
evaluar los mecanismos de entrampamiento estructural, capilar (histéresis) y por solubilidad, con
el fin de cuantificar su impacto en laretencion de CO: y su influencia en el factor de recobro. El
modelo base de inyeccion ciclica de CO2 alcanzd un factor de recobro fina del 12.6% y un
almacenamiento de 3,720 toneladas de CO: (66% del gas inyectado). Mediante un analisis de
sensibilidad con CMOST, se optimizaron los pardmetros operacional es, logrando un escenario con
22% defactor de recobroy 13,042 toneladas de CO- almacenadas (56.64% del gasinyectado), 3.5
veces mas que en e model o base. Se encontré que el entrampamiento estructural fue el mecanismo
con mayor contribucion (49% del CO: retenido), seguido por el capilar (44%) y e de solubilidad
en agua (7%). La comparacién con estudios previos confirmé la coherencia de los resultados y |a
viabilidad de la inyeccion ciclica de CO: como una estrategia efectiva para maximizar la

produccion de crudo pesado y el almacenamiento de gas, y asi contribuir a reducir emisiones.

" Trabajo de Grado

™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Ingenieria de
Petroleos. Director: Maria Isabel Sandoval Martinez. Magister en Ingenieria de Hidrocarburos.
Codirector: Juan Diego Ceballos Payares. Magister en Ingenieria de Hidrocarburos.
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Abstract

Title: Numerical Evaluation of Trapping Mechanisms in a Cyclic CO: Injection Process for Heavy
Oil Recovery and Gas Storage’

Author (S): Salomé Patrén Zapata™

Key Words: Enhanced oil recovery, cyclic CO2 injection, CO: storage, oil recovery mechanisms,

gas trapping mechanisms, heavy oil.

Description: Cyclic CO: injection is an efficient technique for enhanced heavy oil recovery and
geological CO: storage. In this study, a conceptual simulation model was developed in GEM from
CMG, based on hibliographic information, to evaluate the structural, capillary (hysteresis), and
solubility trapping mechanisms, aiming to quantify their impact on CO: retention and oil recovery
factor. The base CO: cyclic injection model achieved a 12.6% final recovery factor and 3,720 tons
of CO: stored (66% of the injected gas). Through a sensitivity analysis using CMOST, operational
parameters were optimized, leading to a scenario with a 22% recovery factor and 13,042 tons of
CO: stored (56.64% of the injected gas), which is 3.5 higher than in the base model. Results
showed that structural trapping had the highest contribution (49% of retained COx), followed by
capillary trapping (44%) and solubility trapping in water (7%). Comparison with previous studies
confirmed the consistency of the results and the feasibility of cyclic CO: injection as an effective
strategy to maximize heavy oil production and gas storage, contributing to emission reduction
efforts.

" Degree Work

“Faculty of Physicochemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Petroleum
Engineering. Director: Marialsabel Sandoval Martinez, Master in Hydrocarbon Engineering.
Co-Director: Juan Diego Ceballos Payares, Master in Hydrocarbon Engineering.
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Introduccién

El cambio climético es unapreocupacion global que hacapturado laatencion de cientificos,
gobiernos y ciudadanos por igual. A medida que las emisiones de gases de efecto invernadero
contintian aumentando, |os efectos devastadores en €l planeta se vuelven cada vez més evidentes,
desde el aumento del nivel del mar hasta eventos climaticos extremos, por tal razdn, la necesidad
de abordar este desafio es urgente (Benson & Cole, 2008).

En este contexto, la captura y almacenamiento geoldgico de dioxido de carbono (CO:) o
CCS se convierte en una estrategia clave parareducir las emisiones de gases de efecto invernadero
a la atmosfera y mitigar el cambio climético. Esto implica atrapar y almacenar este gas en
formaci ones geol 6gi cas tal es como campos de petréleo o gas ya agotados, formaci ones permeables
profundas saturadas con aguas salinas y/o en yaci mientos de carbon no explotables (Ruiz, C. et al.,
2007), reduciendo asi su impacto en € caentamiento global.

Ademés, en el ambito de laindustria petrolera, la explotacion de crudos pesados ha ganado
interés debido a que las reservas mundiales de petréleo pesado recuperable (434 mil millones de
barriles) y bitumen (651 mil millones de barriles) son casi las mismas que las reservas de petroleo
liviano en € mundo (Zhou et a., 2018). Sin embargo, su extraccion y procesamiento implican
desafios técnicos significativos, principalmente por su ata viscosidad y densidad. Para reducir la
ata viscosidad del aceite, se utilizan principalmente métodos térmicos que reducen
significativamente la viscosidad del crudo debido a la alta temperatura de los fluidos inyectados.
Estos métodos incluyen procesos como e drengje por gravedad asistido por vapor (SAGD), la
inyeccion de vapor, la combustion in situ, etc. También existen métodos no térmicos a base de

disolventes que, mediante su dilucién en e crudo pesado, reducen la viscosidad del crudo. Estos
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métodos incluyen la inyeccion ciclica de disolventes, la extraccion de vapor (VAPEX), la
inyeccion ciclicade CO, etc. (Zhou et a., 2018).

Aunque los métodos térmicos son efectivos, no se pueden aplicar en yacimientos
profundos debido alagran pérdidade calor. Por |o tanto, lainyeccion ciclicade didxido de carbono
(CO2) emerge como unatécnica prometedora de recuperacion mejorada de petrdleo pesado (EOR)
gue no solo aborda eficazmente estos desafios, sino que también ofrece una ruta hacia la
sostenibilidad ambiental.

El método ciclico consiste en inyectar gas en € yacimiento petrolifero durante un periodo
detiempo, luego permitir que el CO> sedisuelvay reaccione con € petréleo. (Yu et a., 2023). Los
mecanismos clave de recuperacion incluyen la reduccion de la viscosidad y la expansion del
petréleo, lo que megjoralamovilidad del petréleo pesadoy facilitasu extraccion (Zhou et al., 2018).

Por lo anterior, este estudio se centra en la evaluacion de los mecanismos de
entrampamiento de gases en procesos de inyeccion ciclica de CO2 aplicados a crudos pesados, a
través de la construccion de un modelo conceptual de simulacion numérica a escala piloto
utilizando e software GEM de CMG, donde se evaluara la eficacia del CO> para mejorar la
movilidad del crudo y su potencia para quedar atrapado dentro del yacimiento, lo que podria
representar una doble ventgja: optimizacién de la produccion de petréleo y contribucién a la
mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

Con la implementacion de esta técnica, se espera no solo incrementar las tasas de
recuperacion de petroleo, sino también avanzar hacia practicas més limpias y responsables en la

industria, alineadas con |os objetivos globales de reduccién de la huella de carbono.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Evaluar los mecanismos de entrampamiento en un proceso de inyeccion ciclica de CO-
paralarecuperacion de crudo pesado y almacenamiento de gases mediante simulacién numérica.
1.2 Objetivos Especificos
e Anadlizar losdiferentes mecanismos de recuperacion de petréleo y entrampamiento de gases
en un proceso de inyeccion ciclica de CO; en crudo pesado mediante una revision
bibliogréfica
e Representar un proceso de inyeccion ciclica de CO. en crudo pesado mediante la creacion
de un modelo conceptual de yacimiento a escala piloto validado de acuerdo a experiencias
anaogas referenciadas en laliteratura.
e Evauar los parametros operacionales que afectan el factor de recobro y la capacidad de
amacenamiento de CO, mediante un andisis de sensibilidad con la herramienta CMOST

de CMG.
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2. Inyeccion Ciclica de CO2

Lainyeccion ciclica de COz, o también conocida como Huff and Puff (HnP), esuno de los
métodos de recuperacién mejorada de petréleo (EOR) utilizado paraincrementar la produccién en
yacimientos de hidrocarburos, especialmente de crudo pesado. Este proceso implica lainyeccion
alternada de dioxido de carbono (CO2) y la produccién de petrdleo en el mismo pozo. Lainyeccion
ciclica es particularmente efectiva en yacimientos que han experimentado una caida en la presion
natural y donde otros métodos de EOR podrian no ser viables o tan eficientes (Caicedo & Patifio,
2021). Ademas, € CO> ofrece varias ventajas sobre otros gases como €l metano y el nitrégeno. Su
atasolubilidad en el petrdleo permite que el CO> se disuelvamejor en el crudo pesado, mejorando
larecuperacion de petréleo. Ademés, presenta beneficios ambientales, yaque parte del CO2 puede
permanecer atrapado en el yacimiento, 1o que contribuye areducir |as emisiones de gases de efecto
invernadero. Estudios y experimentos a escala de laboratorio han demostrado la eficiencia del
proceso HNP con CO»,, mostrando recuperaciones incrementales entre el 20% y € 70%. (Yujia
Guo et a., 2024).

2.1 Etapasdelalnyeccion Ciclicade CO2

El proceso de inyeccion ciclica de CO- se redliza en un solo pozo, que actla tanto como
inyector como productor. Este proceso se divide en tres etapas. etapade inyeccion, etapade remojo
y etapa de produccion. Estas etapas se ilustran en la

Figura 1y se explican con més detalle a continuacion.
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Figural

Etapas de un proceso de inyeccion ciclica de CO2

(1) Inyeccion de CO2 (2) Cierreltiempo de remojo (3) Abre/produccion
Nota. El grafico representa las etapas de un proceso de inyeccion ciclica de CO2. En la primera

etapa seinyectael CO2 al yacimiento, luego en la segunda etapa se cierra el pozoy se permite que
el gasinyectado interactte con los fluidos del yacimiento y en latercera etapa se abre €l pozoy se
produce. Proporcionado por € Grupo de Investigacién de Recobro Mejorado.
2.1.1 Etapa de I nyeccion

Durante esta fase, se inyecta el COz en laformacion objetivo a través del pozo, que actla
como inyector. El gas inyectado empuja parte del petrdleo pesado mévil y e agua hacia una
ubicacion mas lgjana en € yacimiento, |0 que reduce la saturacion de agua cerca del pozo y
aumenta la permeabilidad relativa del petréleo pesado. Otra parte del petréleo pesado movil no se
desplaza lgjos del pozo y queda expuesta en la fase de CO: inyectado (Zhou et a., 2018). El
proceso de difusiéon de CO- es insignificante en esta etapa debido a que € coeficiente de difusion
del CO2 en € petrdleo pesado no es muy alto, la etapa de inyeccion es brevey el CO, seinyectaa
unaatatasa. Al final de laetapade inyeccidon, lapresion en el yacimiento sera mucho mayor que

al inicio del proceso.
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2.1.2 Etapa de Remojo

Durante la etapa de remojo, €l pozo se cierra por un periodo determinado, permitiendo que
el CO. se disuelvay reaccione con el petroleo pesado. En esta etapa, se produce la transferencia
de masa de CO; al crudo pesado, lo que provoca la expansién del petrédleo y la reduccién de su
viscosidad, yaque el CO» extrae componentes|igerosy medianosdel petréleo pesado, aumentando
su volumen y disminuyendo su viscosidad (Zhou et a., 2018). El tiempo de remojo puede variar
considerablemente seguin las condiciones del yacimiento.
2.1.3 Etapa de Produccién

En la etapa de produccion, el pozo se abrey parte del CO- inyectado que no se disuelve en
el petréleo se produce en fase gaseosa. Por otra parte, €l petroleo pesado expandido, es decir, que
contiene el gasdisuelto (Live Qil), formaunagran parte delosfluidos de produccién, y finalmente,
el petréleo pesado se produce desde una ubicacion més legjana del yacimiento debido a la fuerza
de empuje generada por la caidade presion. Parte del petrdleo expandido es arrastrado por el agua
mévil (Zhou et al., 2018).

(Rodriguez M. & Mendez M., 2009) fueron de los primeros en mencionar € uso de CO2
para inyeccion ciclica en Colombia, destacando su eficacia en campos como Gaan, Orito y
Llanito, con una eficiencia de desplazamiento de 63% a 1500 psi en pruebas de laboratorio. Zhou
et al. (2018) evaluaron esta técnica en crudos pesados mediante estudios experimentales y
simulacion, logrando una eficiencia de desplazamiento de hasta 74% en laboratorio. (Yu et al.,
2023) investigaron € potencia de la tecnologia de COz huff ‘n’ puff a escala de campo para la
recuperacion mejorada de petroleo y e secuestro de CO., mostrando un aumento en la produccion
de mésdel 20% y una eficiencia de a macenamiento de CO, del 13.8% aproximadamente. Por otro

lado, (Herrera T., 2024), en su investigacion de maestria, presenta un modelo de simulacion
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numérica que demuestra que la inyeccion de CO> puede incrementar significativamente la
recuperacion de petroleo, con un factor de recobro incremental del 12%.
2.2 Interaccion del CO2y el Petr6leo Pesado

Lainteraccién del CO2 con €l petrdleo pesado en € proceso de recuperacion mejorada de
petroleo incluye varios mecanismos clave: e CO> reduce la tension interfacial (IFT) entre el
petréleo y e agua, facilitando € flujo del petrdleo (Zhou et a., 2018); e CO. disuelto en €
petréleo se expande y disminuye la viscosidad del petréleo, mejorando su movilidad y ayudando
aempujar e petréleo hacia el pozo durante la produccion (Yu et al., 2023); provoca la expansion
del petréleo, aumentando su volumen; y puede extraer componentes ligeros y medianos del
petréleo pesado, mejorando su fluidez y recuperacion (Zhou et a., 2021). Estos mecanismos
combinados permiten que e CO. mejore la eficiencia de desplazamiento y movilizacién del
petréleo pesado, aumentando la produccién y facilitando su extraccion.
2.3 Mecanismos de Recuperacion de Crudo Pesado

En yacimientos de petrdleo pesado, e CO: inyectado se encuentra principalmente en
condiciones inmiscibles debido a que la Presion Minima de Miscibilidad (PMM) del petréleo
pesado es demasiado alta para acanzarse. En particular, en yacimientos con una gravedad API
inferior a 30°, la presion de yacimiento no es suficiente para lograr la miscibilidad (Muataz
Alshuaibi et a., 2019). Ademés, latension interfacial (IFT) entre e COz inyectado y € petréleo
pesado no disminuye de formasignificativa, o que impide que el CO.y € petréleo se mezclan o
suficiente como para formar una sola fase homogénea; en consecuencia, e proceso miscible no
puede ocurrir (Zhou et a., 2018), sin embargo, € gas inyectado s interactia con € crudo

generando la disolucion del CO. y causando el hinchamiento del petroleo.
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Lamiscibilidad es el proceso mediante e cua dos fluidos, en este caso € gas inyectado y
el crudo, se mezclan completamente a nivel molecular, formando una fase homogénea que facilita
el desplazamiento eficiente del petrdleo en e yacimiento, yaque eliminalastensionesinterfaciales
entre los fluidos y permite el flujo del crudo hacia e pozo productor (Muataz Alshuaibi et al.,
2019). Asi, la presion minima de miscibilidad (MMP) es la presion minima a la que el CO:2 puede
mezclarse completamente con e crudo sin que se formen fases separadas. Sin embargo, en
yacimientos de crudos pesados, este proceso no ocurre debido a las limitaciones de presion y
caracteristicas del fluido.

En el proceso de inyeccion ciclicade CO2 en condicionesinmiscibles, existen mecanismos
clave que pueden mejorar la recuperacion de petréleo pesado: € hinchamiento del crudo, la
reduccion de su viscosidad y CO- en solucion (Rodriguez M. & Mendez M., 2009).

2.3.1 Reduccién dela Viscosidad

Lareduccion de laviscosidad es uno de |os mecanismos mas importantes en lainyeccion
ciclica de CO: para la recuperacion de crudos pesados. Este efecto ocurre porque el CO: inyectado
remueve las particulas solidas presentes en € crudo y disuelve los depdsitos viscosos, que estan
compuestos por moléculas orgénicas de alto peso molecular. Como resultado, la viscosidad del
petréleo disminuye, facilitando su flujo. Ademés, ciertos componentes organi cos Viscosos, Como
los asféltenos y las resinas, pueden ser parcialmente solubilizados por el CO:, reduciendo la
resistencia del petrdleo a movimiento dentro del yacimiento. Otro efecto clave es la
desestabilizacion de emulsiones de aguay petréleo, o que mejorala movilidad del crudo (Zhou

et dl., 2018).
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2.3.2 Hinchamiento del Crudo

Este mecanismo se da cuando el CO: se disuelve en el petroleo pesado, aumentando su
volumen, lo que provocael hinchamiento del crudo y la disminucion de su densidad aparente. Este
fendmeno mejora la movilidad del petrdleo pesado, permitiendo dejar una menor saturacion
residual de aceite en el yacimiento y facilitando la reduccion de la viscosidad del crudo pesado
(Zhou et al., 2018). En este proceso, componentes del CO: se disuelven en el crudo y componentes
livianos del crudo se vaporizan en el CO2 (Muataz Alshuaibi et a., 2019).

2.3.3 Expansion del COz en Solucion

El CO: en solucién se expande e impulsa el petréleo hacia € pozo productor cuando la
presién disminuye en la etapa de produccion, generando un empuje adiciona que ayuda a
movilizar el crudo hacia el pozo productor.

2.3.4 Transferencia de Fase por Vaporizacion y Condensacion

Otro efecto importante es la transferencia de fase por vaporizacion y condensacion, en la
gue los componenteslivianos del crudo pesado se vaporizan en presencia del CO: y posteriormente
se condensan, o que mejoralamovilidad del petroleo, contribuye aladisminucion delaviscosidad
y por ende su recuperacion (Zhou et al., 2021).

En conjunto, estos mecanismos hacen que € petrdleo pesado sea mas facil de extraer,
aunque el CO:z no se mezcla completamente con el crudo pesado, su interaccion con € fluido del
yacimiento ayuda a reducir laresistencia a flujo. Esto permite una recuperacion de petréleo méas
eficiente y unamenor cantidad de energia para movilizarlo haciala superficie.

2.4 M ecanismos de Entrampamiento de CO2
Después de la produccion de petroleo, parte del gas inyectado permanece en el yacimiento,

logrando asi e amacenamiento de CO. (Zhou et a., 2021). Esto no solo ayuda a mejorar la
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produccion de petrdleo, sino que también contribuye alareduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero al atrapar el CO> de manera segura en el subsuelo, promoviendo la sostenibilidad
ambiental. Este proceso de secuestro de CO» ocurre mediante diferentes mecani Smos que aseguran
su retencion en e yacimiento. A continuacion, se explican en detalle los mecanismos més
influyentes en un proceso de inyecciéon ciclica de CO. para recuperacion de petréleo y
almacenamiento de gas.

2.4.1 Entrampamiento Estratigréfico / Estructural

El entrampamiento estructural impide la migracién del CO> libre en € yacimiento a
quedar retenido por barreras de ata presion creadas por formaciones de baja permeabilidad
(ejemplo Shales) y estructuras geol 6gicas que actlian como trampas (Burnsid & Naylor, 2014).

Dado que el CO: es menos denso que los fluidos de formacion, tiende a ascender por efecto
de flotacion hasta encontrarse con una roca sello con una presion capilar mayor a la fuerza de
flotacion del gas. En este punto, el CO: queda atrapado, acumuldndose en su fase libre dentro del
espacio poroso disponible en el yacimiento.

Este tipo de entrampamiento es comun en yacimientos de petréleo y gas, donde la
capacidad de almacenamiento de CO: dependera tanto del volumen poroso disponible como de la
permeabilidad del yacimiento. Sin embargo, debido a riesgo de fugas através de fallas, fracturas
subverticales transmisivas o pozos abandonados mal sellados, este mecanismo se consideramenos
seguro para el secuestro de CO: a largo plazo (Ruiz, C. et a., 2007).

El modelo de estudio en esta investigacion es un modelo conceptual, por 1o que no se
representa el detalle de la estructura del yacimiento ni la configuracion de trampas geol 0gicas
especificas. En este contexto, €l entrampamiento estructural se considerara como e gas que

permanece en fase libre dentro del yacimiento después del proceso de inyeccion ciclica.
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2.4.2 Entrampamiento Residual

El entrampamiento residual ocurre cuando las burbujas ascendentes de CO. quedan
inmovilizadas dentro de los poros de laroca debido a las fuerzas de capilares. Esto sucede porque
las burbujas quedan “pegadas” debido a la fuerza de adhesion que limita el movimiento de las
burbujas comprimidas debido ala mayor &rea de contacto entre laburbujay las paredes de laroca.
Este proceso de entrampamiento es irreversible y esta directamente influenciado por la histéresis
en la presion capilar, es decir, la diferencia entre la presion de entrada y salida del CO2 en los poros
delaroca(LuJinet al., 2018).

Durante e proceso de inyeccidon (drenagje), el CO: ocupa los poros mas grandes,
desplazando € fluido de formacion. Sin embargo, en laetapade produccién (imbibicion), € fluido
desplazado vuelve ainvadir parte del medio poroso y atrapa parte del CO: en forma de burbujas
aisladas de manerairreversible (Reza Sedaghatinasab et al., 2021).

Uno de los factores que afecta el entrampamiento capilar es el fendmeno de histéresis en
lapermeabilidad relativay lapresion capilar. El fendmeno de histéresis en un proceso deinyeccion
ciclica de CO: se presenta debido a los cambios en la direccion del flujo y ala variacion en la
distribucién de fases dentro del medio poroso (Reza Sedaghatinasab et al., 2021). En este contexto,
la histéresis ocurre porque la permeabilidad relativa del CO- es menor durante la imbibicion que
durante el drengje, 1o que significaque unafraccion significativa del gasinyectado queda atrapada
en e yacimiento deformairreversible. Estas burbujas residual es pueden permanecer atrapadas por
largos periodos detiempo, |gjos de perturbaci ones externas como fluctuaciones menores de presion

(Burnsid & Naylor, 2014).
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Figura2

Representaci 6n fendmeno de histéresis en un proceso de inyeccion ciclica de CO-
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Nota. Serepresentaladiferenciaen las curvas de permeabilidad relativa del CO2 en un proceso de
imbibicion y drenaje, donde se tiene inicialmente una saturacion de aceite y una saturacion de gas,
las cuales presentan un cambio en las curvas que dalugar a fendmeno de histéresis.

En un proceso de inyeccion ciclica de COz, la histéresis juega un papel fundamental, ya
gue €l sistema experimenta cambios repetidos entre la inyeccién y la produccién. Durante cada
ciclo, parte del CO: queda atrapado en los poros debido al entrampamiento capilar, lo que reduce
progresivamente la cantidad de gas que puede movilizarse en los siguientes ciclos y aumenta la
saturacion residual de CO-, lo que contribuye al entrampamiento seguro de gases.

2.4.3 Entrampamiento por Solubilidad

La solubilidad es la facilidad con la que dos especies moleculares pueden mezclarse. El
entrampamiento por solubilidad es un mecanismo de amacenamiento de CO: que ocurre cuando
el gassedisuelve enlosfluidos presentesen el yacimiento, principalmente en el aguade formacion

y @ crudo (ArizaQ., 2023). La cantidad de gas que puede disolverse en el fluido depende devarios
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factores, siendo los més relevantes la presion, latemperaturay lasalinidad dela salmuera (Benson
& Cole, 2008).

El CO: se disuelve en el crudo y en el agua debido a diferencias en la presion y temperatura
del yacimiento. En condiciones de inyeccion, e gas entra en contacto con los fluidos del
yacimiento, y parte de este se disuelve (ArizaQ., 2023). El agua saturada de CO> generamente se
hundird ya que la salmueraira aumentando su densidad a saturarse de CO. y es més densa que €
agua de formacion. La solubilidad del CO. aumenta con la presion y disminuye a aumentar la
temperaturay lasalinidad del agua. (Ruiz, C. et al., 2007).

El mecanismo de solubilidad se considera uno de los mas seguros'y con mayor capacidad
de almacenamiento, ya que es un proceso gque se mantiene de forma prolongada en la formacion.
Sin embargo, en un proceso de inyeccion ciclica de CO-, €l gas se disuelve en e crudo hasta
alcanzar un equilibrio, pero cuando la presion disminuye en la fase de produccion, parte del CO-
puede exsolver y movilizarse nuevamente hacia el gas libre, reduciendo e amacenamiento
permanente (Ariza Q., 2023). Por 1o que, a lo largo del tiempo, y en escalas suficientemente
grandes, la disolucion del CO: en €l agua de formacion se convierte en el tipo de entrampamiento
dominante. Este mecanismo no se detiene, sino que se estabilizacomo unaformacontinuay eficaz

de secuestro de CO: en la formacion, asegurando su retencion de manera segura y a largo plazo.

3. Construccion del Modelo Conceptual de Simulacion

Para evaluar los mecanismos de entrampamiento del CO2 en un proceso de inyeccion

ciclicay su impacto en la recuperacion de crudo pesado, se desarroll6 un modelo numérico de

simulacion utilizando e software GEM de CMG. Para ello, se construyd un modelo conceptual
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basado en informacion obtenida de la revision bibliografica sobre la aplicacion del proceso de
recuperacion mejorada en yacimientos de crudo pesado.

Para la construccion del modelo conceptual de simulacion, se tom6 como referencia
informacion disponible en la bibliografia sobre e campo Llanito, ubicado en la Cuencadel Valle
Medio Magdaena (VMM), Colombia. La informacion recopilada incluyé datos sobre las
propiedades petrofisicas, como la porosidad y la permeabilidad, asi como las propiedades del
fluido del yacimiento. Enla Tabla 1, se presentan las propiedades de larocay e fluido utilizados
parala construccion del modelo de simulacion.

El software GEM de CMG fue seleccionado para este estudio debido a sus capacidades
avanzadas para modelar y describir el comportamiento del CO2 y su interaccion con los fluidos en
el yacimiento, considerando fendmenos como la transferencia de masa, la histéresis y la
solubilidad. Ademés, permite la simulacion de los distintos mecanismos de almacenamiento de
CO:a, incluyendo el entrampamiento estructural, capilar, por solubilidad y mineral.

Tablal

Propiedades delarocay € fluido del modelo de simulacion

Propiedad Valor
Porosidad (%) 18
Permeabilidad horizontal (mD) 350
Permeabilidad vertical (mD) 245
Espesor (pies) 58
Profundidad (pies) 5148
Contacto agua-petroleo (pies) 5630
Compresibilidad de laroca (1/psi) 2.96x10°%
Presién del yacimiento (psi) 2350
APl (°) 19.2
Temperaturadel yacimiento (°F) 144.5
Viscosidad (cp) 19

Nota. Informacion tomada de (Gonzalez & Uribe, 2018) y (Gutiérrez, 2024)
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El campo Llanito, se divide en tres arenas principales de la formacién Mugrosa, cada una
con caracteristicas distintas que impactan su comportamiento y potencial productivo. Sin embargo,
se eligié laArena B como formacion productora de interés porque ha demostrado un rendimiento
superior en términos de produccidén comparada con las otras arenas, 10 que sugiere que las técnicas
de recuperacion mejorada, como lainyeccion ciclica de CO2 podrian ser més efectivas. El 56% de
la produccion del campo Llanito se le atribuye ala zona B de la formacion Mugrosa (Riviera De
LaOssaet al., 2010).

3.1 Definicion Malla de Simulacion

Después de identificar las propiedades principales del yacimiento y del fluido, se
selecciond una malla de geometriaradial en lugar de una malla cartesiana para la ssimulacion, ya
gue estetipo de geometria es més adecuado pararepresentar con mayor precision € flujo defluidos
alrededor del anico pozo de estudio, ubicado en el centro de la malla. En este tipo de modelo de
unico pozo, € flujo presenta un comportamiento parabdlico, 1o que hace que la mallaradial sea
mas adecuada para evaluar el comportamiento del CO: en un proceso de inyeccion ciclica.
Ademés, permite una mayor resolucion cerca del pozo, donde ocurren los mayores cambios de
presién y saturacion, optimizando la simulacion sin necesidad de un gran nimero de celdas. Las
caracteristicas generales de lamalla se presentan en la Tabla 2.

Tabla?2

Caracteristicas generales de la malla de simulacion

Caracteristicas generalesdelamalla
Geometria Radia
Numero de celdas 957
Area (acres) 40
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Para este modelo conceptual, se establecié un area de 40 acres con un radio de 745 ft,
utilizando una discretizacion de 33 celdas en “r”, 1 celda en “©” y 29 celdas en el espesor “k”, con
2ft por celda, alcanzando un total de 58 ft de espesor que corresponde a la Formacion Mugrosa,
zona B. Las coordenadas y dimensiones que conforman la malla de simulacion se detallan en la
Tabla 3 a continuacion.

Tabla3

Discretizacion de la malla de simulacién de geometria radial

Coordenada Numerodebloques Dimensionesdelosbloques
Radio “r” 33 23 ft

Angulo “©” 1 360°

Espesor “K” 29 2 ft

La malla de simulacion es fundamental para comprender el comportamiento del CO-
durante su inyeccién y almacenamiento, asi como para predecir la recuperacién de crudo pesado
en el yacimiento. En laFigura 3, se presentalavista 3D del modelo estético, con la configuracion
de lamalla utilizadaen la simulacion.

Figura3

Vista 3D dela malla de ssimulacion




MECANISMOS DE ENTRAMPAMIENTO EN INYECCION CIiCLICA DE CO; 28

3.2Modelo de Fluidos

Durante el proceso de inyeccion ciclica de COs, se esperan cambios en las condiciones del
yacimiento, lo que hace necesario modelar correctamente la variacion de propiedades del fluido,
como la viscosidad, € factor volumétrico y la relacion gas-aceite, en funcién de la presion. Para
ello, se utiliz6 & modelo de fluidos proporcionado por €l Grupo de Investigacién de Recobro
Mejorado, desarrollado con e software WinProp de CMG, e cual permite modelar el
comportamiento de fases y |as propiedades de los fluidos del yacimiento.

Paralaconstruccién de este model o conceptual, seingresd lacomposicion molar del crudo,
correspondiente a la zona B de la Formacion Mugrosa del campo Llanito (Gutiérrez, 2024),
informacién fundamental parala caracterizacion del fluido, lacua se presentaen la Tabla 4.

Se utiliz6 laecuacion de estado de Peng-Robinson (1978) paramodelar el comportamiento
delosfluidos.

Tabla4

Composicion molar del crudo ingresada a WinProp

Componentes Mol %Mol Peso molecular
CO2 0.0703 0.0007 44.01
N2 0.8937 0.0089 28.01
Cl 37.2433 0.3724 16.04
C2 2.8452 0.0285 30.07
C3 1.4460 0.0145 44.10
i-C4 0.7481 0.0075 58.12
n-C4 0.6009 0.0060 58.12
i-C5 0.5722 0.0057 72.15
n-C5 0.3419 0.0034 72.15

C6 0.8057 0.0081 84
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Nota. Informacion proporcionada por € Grupo de Investigacion de Recobro Mejorado, realizado
por Gutiérrez, (2024). Modelado Numérico de los Mecanismos més Influyentes en €
Entrampamiento de CO- en un Medio Poroso Durante un Proceso de Inyeccién Alternada de Agua

y Gas (WAG) (Tesis MSc). Universidad Industrial de Santander.

El gjuste de propiedades como el factor volumétrico de formacion, la relacion gas-aceite
(GOR) y laviscosidad del fluido se realiz6 mediante la regresion de las propiedades criticas del
petréleo teniendo en cuentael PV T inicial. Paraevaluar lainteraccion del gas con € crudo pesado
se gjustan los coeficientes de interaccion binario entre el CO2 y componentes del crudo. Las
pruebas PVT redizadas incluyen liberaciéon diferencial, separador y de hinchamiento. Los
resultados del comportamiento de las propiedades del crudo tras el gjuste del modelo de fluidos se
presentan a continuacion en las Figuras 4 a 9.
Figura4
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Figura5
Relacion gas-aceite @144.5 °F respecto a la presion
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Factor volumétrico del petroleo @144.5 °F respecto a la presion

1,18

Ll
=
o)

L
[EEN
i N

Petréleo FVF (rbistb)
» =
= N

1,08

1,06
0 500 1000 1500 2000 2500
Presion (psia)

30



MECANISMOS DE ENTRAMPAMIENTO EN INYECCION CIiCLICA DE CO;

Figura7

Factor volumétrico del gas @144.5 °F respecto a la presion

0,18
0,16
0,14
0,12
01
LL
> 008
@ 0,06
]
0,04
0,02

0
0 500 1000 1500 2000 2500

Presion (psia)

(rcf/scf)

Figura8

Comportamiento de la viscosidad del crudo @144.5 °F respecto a la presion
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Figura9
Comportamiento de la viscosidad del gas @144.5 °F respecto a la presion
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También se reaizd la prueba de miscibilidad, obteniéndose una Presién Minima de
Miscibilidad (PMM) de 3589.9 psia (Gutiérrez, 2024). Dado que la presién del yacimiento es de
2350 psi, estano es suficiente paraalcanzar laPMM, por lo que € proceso de inyeccion ciclicade
CO: ocurrira en condiciones inmiscibles.

3.3 Interaccion Roca-Fluido

Para la informacién de ingreso a software GEM de CMG en la seccién Roca-Fluido, se
tomo6 como referencia un set de curvas de permeabilidad relativa de la Zona B de la Formacién
Mugrosa (Gonzdlez & Uribe, 2018). Esto permitid determinar los endpoints y sus respectivos
valores de permeabilidad relativa necesarios para generar las curvas mediante correlacion (ver
Tablab).

Las curvas de permeabilidad son cruciales para simular el comportamiento de los fluidos

en e medio poroso y su capacidad para desplazarse a través del yacimiento, considerando los
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cambios en saturacion, presion y movilidad relativa de cada fase (agua, aceitey gas) alo largo del
proceso. Estas curvas representan la interaccion de fases en un sistema agua-aceite y un sistema
gas-liquido, permitiendo evaluar € flujo relativo de cada fluido en diferentes condiciones del
yacimiento (Caicedo & Patifio, 2021).

En laFigura 10 se muestran las curvas de permeabilidad relativa agua-aceite, mientras que
en laFigura 11 se presentan las curvas de permeabilidad relativa gas-liquido. Estainformacion es
fundamental en la ssimulacion del proceso de inyeccion ciclica de CO», permitiendo predecir con
precision e desplazamiento de fluidos, optimizar la recuperacién de crudo pesado y evauar €
almacenamiento de CO: en el yacimiento.

Tabla5

Endpoints utilizados para generar las curvas de permeabilidad relativa por correlacion

Descripcion Valor
SWCON - Saturacion connata de agua 0.26
SWCRIT - Saturacion critica de agua 0.26
SOIRW - Saturacion irreducible del aceite a agua 0.24
SORW - Saturacion residual del aceite a agua 0.24
SOIRG - Saturacion irreducible del aceite al gas 0.2
SORG - Saturacion residual del aceitea gas 0.2
SGCON - Saturacién connata de gas 0
SGCRIT - Saturacién criticade gas 0.05
KROCW - Kro en Saturacién connata de agua 1
KRWIRO - Krw en saturacion irreducible de aceite 0.12
KRGCL - Krg en saturacion connata de liquido 0.6

KROGCG - Krog at Connate Gas

Exponente para Krw en saturacion irreducible de aceite
Exponente para Kro en saturacion connata de agua
Exponente para Kro en saturacion connata de gas
Exponente para Krg en saturacion connata de liquido

N NDNDN
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Nota. Informacién tomada de Gonzdlez & Uribe (2018). Evaluacién Técnico Financiera del
Impacto en las Curvas de Permeabilidad Relativa Durante el Proceso de Inyeccidn de Didxido de
Carbono en el Pozo ABC en € Campo Llanito Mediante Simulacion Numérica (Tesis). Fundacion
Universidad de América

Figura 10

Curvas de permeabilidad relativa agua-aceite
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Curvas de permeabilidad relativa gas-liquido
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3.4 Condiciones Oper acionales Pozo Productor

Una vez construidas las curvas de permeabilidades relativas, se perford un Unico pozo
productor con fechadeinicio el 01/01/2025, y unaduracién de diez afios de simulacion, utilizando
un paso de tiempo de un mes. Esto se realizé con e objetivo de simular el comportamiento del
model o conceptual en condiciones de produccion primaria. En la Tabla 6 se detallalainformacion
ingresada en la seccion Wells & Recurrent.
Tabla6

Datos de entrada en la seccion Wells & Recurrent de Builder de CMG

Datos de perforacion y fechas

Pozos productores 1
Fechainicio 1/01/2025
Fechafin 1/01/2035
Paso de tiempo 1 mes

Ademés, se establecieron las restricciones operacionales en €l pozo productor, fijando una
presién minimaen el fondo del pozo (BHP) de 2000 psi y unatasa méaximade produccién de aceite
(STO) de 500 bbl/dia. Las restricciones de BHP y STO en la simulacién aseguran que €l proceso
se lleve a cabo de manera eficiente y segura, maximizando la recuperacion del crudo sin
comprometer la estabilidad del yacimiento ni la operatividad del sistema de produccion.

En laFigura 12 se observa la perforacion del pozo productor desde una vista lateral en el

moédulo Results de CMG.
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Figura 12

Perforacion pozo productor desde una vista lateral

Productor

5204.00
5200.00

1*1%1°)

T e ~5190.00
i
- ~5180.00

5170.00

5160.00

0,09,00,8,0

5148.00- M 5150.00

3.5 Resultados Produccion Primaria

Unavez construido € caso base inicial, se procede a analizar |os resultados obtenidos tras
la primera corrida de simulacion, donde se evallia el comportamiento del modelo en produccion
primaria. Estos resultados, visualizados en € modulo Results de CMG, son fundamentales para
determinar lafactibilidad de implementar latecnol ogia de recuperacién mejorada, yaque permiten
identificar el comportamiento de la presién del yacimiento y la produccion de petroleo sin la
implementacion de unatecnologia de recuperacion mejorada.

EnlaFigura 13, se presentael comportamiento de la presion del yacimiento, mientras que
en la Figura 14, se muestra la produccion primaria de petréleo, proporcionando una visiéon
detallada del desempefio del pozo en condiciones naturales y estableciendo la linea base para la

posterior evaluacién del proceso de inyeccion ciclica de CO..
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Figura 13

Comportamiento de la presion del yacimiento en condiciones naturales
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En las gréficas de presion del yacimiento y tasa de produccion de aceite, se observa una
caida drastica de la presion, aunque sin acanzar la presion minima de fondo de pozo de 2000 psi.
Ademés, los resultados indican que la produccién de crudo se agota antes de completar € segundo
ano de evaluacién, lo que evidencia una rapida deplecion del yacimiento. Debido a estas
condiciones, se decide redlizar un gjuste en e modelo con el objetivo de retrasar la deplecion del
yacimiento y permitir que la produccién de crudo se extienda por al menos dos afios, garantizando
una evaluacion més completa del comportamiento del yacimiento y su respuesta a la futura
implementacion de la tecnol ogia de recuperacion mejorada.

3.5.1 Ajuste del Modelo de Produccion Primaria

Paralograr € gjuste del modelo basey contribuir amantener una presién mas estable en el
yacimiento, se implement6 un modificador de volumen x10 en las celdas del borde externo alo
largo de todo e modelo. El modificador de volumen es una herramienta que permite aumentar el
volumen efectivo de | as celdas seleccionadas, |0 que ayuda a representar con mayor precision las
condicionesreales del yacimiento al simular una fuente de fluido adiciona o un borde infinito. En
este caso, seimplementd paraevitar una deplecion acel erada, ya que permite mantener unapresion
més uniforme en el sistema.

En laFigura 15, se observa e comportamiento de la presion antesy después de realizar e
gjuste con € modificador de volumen. Tras su implementacion, se evidencié que € modelo
gjustado presenta unamenor disminucion de presion alo largo del tiempo en comparacion con €l
modelo base, 10 que permitié extender la deplecion del yacimiento en un afio adicional y, en

consecuencia, incrementar la produccion.
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Figura 15

Comparacion de la presion del yacimiento implementando el modificador de volumen
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4. Aplicacién dela Inyeccién Ciclica de CO2

El siguiente paso en la construccion del modelo conceptual de simulacién consiste en la
implementacion de la tecnologia de recuperacion mejorada mediante inyeccion ciclica de COx.
Para€llo, esfundamental definir unaserie de parametros operacionales clave, tales como e tiempo
deinicio del proceso de estimulacién, laduracion de cadaciclo, el nimero total de ciclosarealizar
y las condiciones operacionaes del pozo inyector. Estos factores son determinantes para evaluar
laeficienciadel proceso y suimpacto en larecuperacion de crudo pesado y e almacenamiento de

CO: en @ yacimiento.
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4.1 Tiempo de Inicio del Proceso de Recobro M e orado

El inicio del proceso de estimulacion ciclica mediante la inyeccion de CO- se establece
considerando varios factores clave relacionados con la deplecion del yacimiento. En primer lugar,
es fundamental evaluar la presion del yacimiento, asegurando que se encuentre por encima de un
limite critico para permitir una inyeccion eficiente del gas. Ademés, se andiza la curva de
deplecion, con el objetivo deiniciar lainyeccidn en el momento en que se observe unadisminucion
significativa en la presién del yacimiento, pero garantizando que aln exista presion suficiente en
el sistema para facilitar la interaccion del CO: con el crudo. Esta estrategia permite optimizar la
recuperacion mejorada y maximizar la eficiencia del proceso. En la Figura 16, se presenta €l
comportamiento de la presion del yacimiento durante la produccion primaria, indicando con una
flecharoja el momento donde se inicia el proceso de inyeccion de COa.
Figura 16
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Con base en e andlisis de la curva de deplecion del yacimiento, se determind que el inicio
de la inyeccion ciclica de CO: se realiza el 01/01/2028, es decir, tres afios después del inicio dela
produccion. Esta decision se fundamenta en la observacién de que, para esta fecha, la curva de
deplecion acanza su punto minimo, 1o que indica que e yacimiento ha perdido gran parte de su
energianatural y la produccion del pozo se hareducido significativamente. Iniciar lainyeccion de
CO: en este momento permitira incrementar la recuperacion de crudo pesado.

4.2 Duracion Ciclo de Estimulacién

Como se menciond en € capitulo 2.1 Etapas delalnyeccién Ciclicade CO,”, se establecen
los tiempos para cada etapa, teniendo en cuenta las recomendaciones del screening de la técnica
segiin Mohammed S. (2006), donde menciona que los tiempos 6ptimos de remojo oscilan entre
dos (2) y tres (3) semanas, 0 hasta un (1) mes. En cuanto a ciclo de produccion, generamente
tiene una duracion superior aseis (6) meses, extendiéndose incluso durante varios afios en algunos
pozos. Este screening ayuda a identificar las condiciones Optimas para que el proceso se gjecute
de manera eficiente y maximizar la recuperacion de crudo pesado.

A continuacion, en la Tabla 7, se presentan |os tiempos asignados a cada una de | as etapas
del ciclo de estimulacion.

Tabla7

Parametros de inyeccion ciclica

Parametros de inyeccion

Tiempo de inyeccion (dias) 5
Tiempo de remojo (dias) 15
Tiempo de produccion (dias) 365
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4.3 Cantidad de Ciclos de I nyeccion

El nimero de ciclos en un proceso de inyeccion ciclica de CO» se define considerando
factores como las caracteristicas del yacimiento, las propiedades del crudo, la capacidad del
sistema de inyeccién y los resultados de investigaciones previas. Segin (H. J. Martinez et al.,
2022), un yacimiento mas profundo, como e que se presenta en este caso con mas de 5000 pies
de profundidad, generalmente requiere mas ciclos para maximizar lainteraccion entreel COzy €
crudo pesado. Ademés, las propiedades del crudo, como su viscosidad y densidad, también
influyen en la cantidad de ciclos necesarios, ya que los crudos més pesados requieren mas tiempo
y ciclos para ser movilizados de manera efectiva (Mohammed S., 2006). En este contexto, donde
se presenta un yacimiento con una profundidad de 5148 pies, se determinG que 5 ciclos son
adecuados, ya que permiten maximizar lainteraccion entreel COz y €l crudo pesado, favoreciendo
un mayor factor de recobro y almacenamiento de CO..
4.4 Condiciones Oper acionales del Pozo I nyector

Para la aplicacion del proceso de inyeccién ciclica de CO», se utilizaron los parametros
operacionales presentados en la Tabla 8 parala simulacion.
Tabla 8

Restricciones pozo inyector

Restricciones oper acionales pozo inyector

Tasa méxima de inyeccion (scf/dia) 5x10°
Maxima presion de fondo (psi) 2500

Se establece una tasa maxima de inyeccion de 5,000,000 scf/diay una presién méximaen

el fondo del pozo de 2500 psi. Esta eleccidn se debe a que € yacimiento se encuentra a una gran
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profundidad, por lo que se inyecta a dtas tasas para aumentar rgpidamente la presion en €
yacimiento y promover lainteraccion entreel CO. y e petréleo (Mohammed S., 2006), ademés es
importante recalcar que el gas se comprime considerablemente a estas condiciones. Esta ata tasa
de inyeccion contribuye a movilizar una mayor cantidad de crudo pesado, mejorando asi la
recuperacion durante el proceso. Ademas, considerando quelapresioninicial del yacimiento esde
2350 psi, es fundamental inyectar el CO. a presiones elevadas, especialmente en condiciones no
miscibles. Una presion de inyeccién superior a la del yacimiento facilita € desplazamiento
eficiente del petrdleo hacia €l pozo, mejora la movilidad del crudo y ayuda a vencer las fuerzas
capilares que pueden atrapar el petréleo en los porosdelaroca (Zhou et ., 2018). Aungque el CO2
no es miscible en estas condiciones, mantener una presi én adecuada asegura una distribucion més
eficaz del gas en & yacimiento.

4.5 Resultados de la I nyeccion Ciclica de CO2

Con €l objetivo de obtener unamayor resolucion en las cercanias del pozo, se cred un sector
en el model o de simulacién que representa de maneramas precisa el areade drengje del pozo. Esto
debido a que € modelo de simulacién abarcaba un area de 40 acres, €l sector creado comprende
aproximadamente 14 acres, |o que permite un andisis més detallado de | os efectos de lainyeccion
ciclica de COx.

Para evauar la efectividad de la técnica, se analiz6 la presion promedio del yacimiento
antes 'y después de lainyeccion. La Figura 17 compara la presion promedio entre el model o base
de produccion primariay € modelo con inyeccién ciclicaalo largo del tiempo. Se observaque €
modelo con inyeccion ciclica presenta fluctuaciones en la presion, |o que indica que € proceso

contribuye al mantenimiento de la presion en comparacion con € modelo base. Ademas, en la
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gréfica se identifican claramente los cinco ciclos de inyeccion y sus respectivas etapas, o que
permite visualizar el impacto directo de lainyeccion del gas en la presion del yacimiento.
Figura 17

Presion del yacimiento antes'y después del inicio de la inyeccién
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Vista lateral dela fraccion molar de CO»
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También se analiza la fraccion molar de CO: en el yacimiento para identificar las zonas
mas impactadas por € gas de inyeccion. La Figura 18 muestrala distribucién del CO: al final del
proceso de estimulacion, evidenciando las areas con mayor presencia del gas a findizar la
produccion del quinto y ultimo ciclo. Esta representacion gréfica no solo permite visualizar la
efectividad de latécnica, sino que también confirma que el CO: esta invadiendo en el yacimiento
de manera significativa.

Uno de los mecanismos de recuperacion de petrdleo més influyentes en un proceso de
inyeccién de CO- eslareduccién de laviscosidad del crudo pesado. Para comprender este efecto,
se andizalainteraccion entreel CO2y e crudo, asi como su impacto en €l comportamiento de la
viscosidad. Se puede observar en laFigura 19 que laviscosidad del crudo disminuye en las zonas
cercanas a pozo, donde se produce una mayor interaccion entre el CO. y € fluido. Este fenébmeno
esta directamente relacionado con la distribucion del gas en € yacimiento, representada en la
Figura 18, donde se puede observar que en las regiones con mayor concentracion de CO2, se
observa la mayor reduccion de viscosidad, 1o que indica que en esta zona del yacimiento existe
transferenciade masadel didxido de carbono haciael crudo pesado. Lareduccion de laviscosidad
ocurre precisamente en estas zonas, ya que la disolucion del gas disminuye las fuerzas
intermoleculares dentro del crudo, facilitando su flujo (Zhou et a., 2018). Ademés, la expansion
del petroleo como consecuencia de la disolucién del CO: reduce su densidad y mejora su
movilidad, o que contribuye a un desplazamiento més eficiente del crudo hacia € pozo después
delainyeccion de CO- (Ellafi & Jabbari, 2020). Este comportamiento se evidenciaen el esquema
del comportamiento de la viscosidad del crudo después de la inyeccion ciclica, donde se observa
una disminucion de la viscosidad desde 19 cP hasta 4.28 cP (ver Figura 19). Esta reduccion

significativa resalta el impacto positivo del CO: en la mejora de la movilidad del crudo pesado.
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Figura 19

Comportamiento de la viscosidad del crudo después de la inyeccion ciclica
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A continuacion, se analizan |os resultados de petrdleo acumulado y e factor de recobro,
comparando € desempefio del modelo base de produccién primaria con € modelo de inyeccion
ciclica de CO., ambos evaluados a 10 afnos.

La Figura 20 muestra que la produccién acumulada de petréleo en e modelo base de
produccion primaria es de 66,924 bbl, mientras que, tras |a aplicacién del proceso de estimulacion
con COz, se alcanza una produccion de 88,919 bbl. De manera similar, en laFigura 21 se observa
gue € factor de recobro en e modelo base acanza un 8.15%, mientras que en € modelo de
inyeccion ciclica de CO: se incrementa hasta aproximadamente un 11%. Esto representa un
incremento de aproximadamente 22,000 bbl y una mejora cercana al 3% en € factor de recobro.
Ademas, en la Figura 21 se analiza e comportamiento del proceso de inyeccion ciclicay los
resultados obtenidos después de cada uno de los cinco ciclos establecidos en la simulacion. Se
observaque en € primer ciclo selogré un aumento del 0.6% en el factor de recobro, en € segundo

cicloun 0.7%, en € tercero un 0.6%, en & cuarto un 0.5% y en el quinto y ultimo ciclo un 0.4%.
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Figura 20
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Petroleo acumulado antes y después de la inyeccion ciclica

Figura2l

Pededlen & mm ilade (i)

v I A el el s e s s B e e

=« Muodel produccion primaris
= hlodedo [nvecehin Ciclbea

2028 19218 IOXT  ZO0Z@ DOIP O30 2030 0T 3033 M4 I0SS

Tiempo (afos)

Factor de recobro antes y después de la inyeccion ciclica

Factor de recohrs (%)

Li¥

1

L

-
e G B L G T e — o — - o — " —— T —
e TS

L
-
'.,i

== Nlodelo producclin primaris
= Dlodeln Invesclda Cleliea

2=

26  WIT IS 229 MO0 23]

Tiempo (afos)

J3E 223 204 IS



MECANISMOS DE ENTRAMPAMIENTO EN INYECCION CIiCLICA DE CO; 48

Estos resultados confirman que la inyeccion ciclica de CO- tiene un efecto positivo en la
recuperacion de crudo pesado, a aportar energiaa yacimiento y mejorar lamovilidad del petréleo
alo largo del proceso. La mejora en € recobro obtenida resalta la efectividad de esta técnicay
refuerza la importancia de implementar estrategias de recobro mejorado para maximizar la

produccion de crudos pesados.

5. Simulacién de los M ecanismos de Entrampamiento

En e capitulo 2.4 Mecanismos de Entrampamiento de CO,” se describieron los principales
mecanismos de almacenamiento de CO- relevantes en un proceso de inyeccion ciclica: estructural,
capilar (histéresis) y solubilidad. La simulacion de los mecanismos de entrampamiento de
solubilidad y capilaridad (histéresis) es fundamental para evaluar el almacenamiento de CO: y su
impacto en procesos de recuperacion mejorada de petrdleo (EOR). Ambos mecanismos juegan un
papel importante en la retencion del gas dentro del yacimiento, reduciendo su movilidad y
favoreciendo su almacenamiento alargo plazo.

5.1 Simulacion del M ecanismo de Solubilidad

El entrampamiento por solubilidad se modela utilizando € médulo WinProp de CMG,
cual permite evaluar la disolucién del CO: en los fluidos del yacimiento, tanto en € agua de
formacion como en el crudo. Parasimular este mecanismo en el agua, se emplealaley de Henry,
gjustada con la correlacion empirica de Harvey (1996) (Ariza Q., 2023). Esta correlacion permite
estimar la cantidad de gas que puede disolverse en funcion de la presion y temperatura,

considerando los cambios composicionales del CO> en lafase liquida.
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En el crudo, la solubilidad del CO: se modela mediante la ecuacion de estado de Peng-
Robinson (Lu Jin et al., 2018), que describe el comportamiento PVT del fluido. Para evaluar este
fendmeno, se realizan pruebas de hinchamiento del crudo (swelling tests) y de saturacion para
determinar cuanto CO2 puede disolverse en los hidrocarburos, lo que influye en la reduccion de la
viscosidad y el incremento de la movilidad del petréleo. Luego, se lleva a cabo un andlisis de
solubilidad, en el que se evalta el efecto de la disolucion de CO- en €l crudo (ver Figura22), en e
cual se evidencialareduccion delaviscosidad del petrdleo amedida que incrementala solubilidad
del COzen € crudo.

Figura 22

Efecto de la solubilidad del CO- en €l crudo en la viscosidad
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Nota. Tomada de Gutiérrez, (2024). Modelado Numérico de los Mecanismos mas Influyentes en

el Entrampamiento de CO2 en un Medio Poroso Durante un Proceso de Inyeccion Alternada de

Aguay Gas (WAG) (TesisMSc). Universidad Industrial de Santander.



MECANISMOS DE ENTRAMPAMIENTO EN INYECCION CIiCLICA DE CO; 50

En este andlisis, se considera que el CO: se disuelve principalmente en el agua de
formacion presente en el medio poroso y, en menor proporcion, en e crudo. La capacidad de
disolucion del gas depende de las condiciones de presion, temperatura y composicion de los
fluidos, lo que influye en la cantidad de CO: retenida en el yacimiento (Ariza Q., 2023).

5.2 Simulacion del M ecanismo de Capilaridad

Para evaluar €l entrampamiento capilar o residual en un proceso de inyeccion ciclica de
CO:, es necesario simular la histéresis, ya que este fenomeno describe como la permeabilidad
relativadel gasvariaentrelos ciclos de drengje eimbibicion. Lahistéresis es clave pararepresentar
el entrapamiento del CO: en los poros de la roca después de la invasion del fluido desplazante
(ArizaQ., 2023), lo que impide su remigracién y contribuye a amacenamiento seguro del gas en
el yacimiento a largo plazo. En GEM de CMG, la histéresis se simula mediante el modelo de
permeabilidad relativa de Land, el cua gusta la saturacion residual del gas en funcion de la
saturacion inicial y lamovilidad del gas durante laimbibicion. Los factores mas influyentes en la
histéresis incluyen la molaridad del gas inyectado, la presién de operacion, la mojabilidad del
medio poroso y la estructura del yacimiento, ya que estos parametros afectan la eficiencia del
entrampamiento capilar y la capacidad de almacenamiento del CO: (ArizaQ., 2023).

Paraanalizar el impacto de la saturacion residual méxima de gas en la histéresis, serealizo
una prueba de sensibilidad, en la cual se evaluaron cuatro escenarios con vaores de 10%, 20%,
30% y 40%, con el objetivo de determinar su influencia en la cantidad de CO: atrapado y su efecto
en laproduccion de crudo. A continuacion, se presentan |os resultados obtenidos en el andlisis del
entrampamiento capilar (Figura 23) y e factor de recobro (Figura 24). Cabe destacar que €
software GEM de CMG tiene un valor por defecto de 0.295 (aproximadamente 30%), por lo que

este andlisis permitiraevaluar st modificar este valor puede mejorar el desempefio del proceso o si
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es conveniente continuar la simulacion con este valor predeterminado como se sugiere en €
Manual de CMG (2022) sobre la simulacion del amacenamiento de COx.

Figura 23

Impacto de la saturacion residual maxima de gas en el entrampamiento capilar (histéresis)
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Figura 24

Impacto de la saturacion residual maxima de gas en el factor de recobro
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Tabla9

Resumen de resultados obtenidos luego de la variacion de la saturacion residual maxima de gas

Valor de Entrampamiento capilar Factor de
Sgmax (histéresis) (mol) recobro (%)
0.1 14463360 11.02
0.2 25818285.6 12.06
0.3 33231849.6 12.62
0.4 36890369.6 12.63

Los resultados (ver Tabla 9) indican que a medida que aumenta la saturacion residual
maxima de gas (Sgmax), € entrampamiento capilar incrementa significativamente, lo que implica
una mayor retencion de CO: en el yacimiento. Sin embargo, al analizar losincrementos, se observa
gue de 0.1 a 0.2, e entrampamiento capilar aumenta en 44%; de 0.2 a 0.3, & incremento es de
22%, mostrando una reduccion con respecto a anterior; y de 0.3 a 0.4, € aumento es de apenas
9%, demostrando unadisminucion en latasa de crecimiento aval ores €l evados de Sgmax. Por otra
parte, € factor de recobro muestra una tendencia de crecimiento hasta el valor de 0.3 de Sgmax,
pero con un incremento insignificante al subir a 0.4 de Sgmax.

Este comportamiento indicaque el mayor impacto en el entrampamiento capilar se obtiene
en los primeros incrementos de Sgmax, mientras que valores superiores a 30% €l aumento en la
retencion de CO. y en la recuperacion de petréleo es mas bgjo que en los demas valores de
saturacion residual maxima.

Lo anterior, refuerza laidea de que € valor predeterminado de 0.295 (=30%) en GEM de
CMG es una opcion adecuada para representar el fendmeno de histéresis en la simulacion del

mecanismo de entrampamiento capilar o residual (Manua de CMG, 2022).
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5.3 Evaluacion del Almacenamiento de COz2

Después de construir el modelo conceptual de simulacidn, simular €l proceso de inyeccién
ciclica de CO: y modelar los mecanismos de entrampamiento, se procede a evaluar los resultados
de almacenamiento del CO: en el yacimiento. Para ello, se analiza la contribuciéon de cada uno de
|os mecanismos de entrampamiento: estructural, solubilidad y capilar (histéresis). A continuacion,
en la Figura 25 se presentan los resultados de almacenamiento de CO: segun los distintos
mecanismos de entrampamiento evauados a lo largo de 10 afios de produccién con inyeccion
ciclicade CO:..
Figura 25

Resultado de almacenamiento de CO> seglin mecanismos de entrampamiento

Mecanismos de entrampamiento de CO,
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——Solubilidad ——Estructural ——Capilar o residual
Nota. El entrampamiento por solubilidad, identificado por la linea azul, representa la cantidad de
CO:2 disuelto en el agua de formacion. El entrampamiento capilar (histéresis) esta representado por

lalineanaranja, quereflgjael gas atrapado en los poros delarocadebido al fendmeno de histéresis
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generado por los ciclosdeimbibicion y drengje. Y e entrampamiento estructural representado por

lalineaverde, indicala cantidad de CO:z libre retenida en €l yacimiento.

Segun € andlisis de la Figura 25, se observa que los diferentes mecanismos de
entrampamiento juegan un papel fundamental en e amacenamiento geoldgico de CO»2. En
términos cuantitativos, el entrampamiento por solubilidad logra capturar hasta 278 toneladas de
COz, mientras que & entrampamiento capilar o residual retiene aproximadamente 1463 toneladas
de CO.. Por otra parte, €l entrampamiento estructural que representa el espacio fisico que ocupa
el gas, obtuvo la mayor capacidad de almacenamiento, alcanzando 1980 toneladas de CO,. En
conjunto, estos mecaniSmos permiten atrapar un total de 3720 toneladas de CO», |0 que confirma
laimportancia de considerar todos |os mecanismos de a macenamiento de CO> en el yacimiento.

Adicionamente, a realizar un balance de masa teniendo en cuenta que € total de CO-
inyectado asciende a 5,584 toneladas y que e CO. producido a final del proceso fue de
aproximadamente 1,864 tonel adas, se confirmaque el CO. amacenado equivale a 3,720 toneladas,
lo que representaun 66% del gasinyectado. Este alto porcentaje de capturaevidencialaefectividad
de los mecanismos de entrampamiento y destaca la viabilidad del proceso de inyeccién ciclicade
CO, como una estrategia eficiente para el almacenamiento geol égico de CO2, contribuyendo tanto
a la recuperacién mejorada de petréleo como a la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero. A continuacion, se presenta la Figura 26, la cual muestra la evoluciéon del gas
acumulado total a lo largo de los 10 afios de simulaciéon. En esta grafica, se incluyen dos
tendencias: el CO- inyectado (linea verde), medido en el pozo inyector, y e CO- producido (linea

azul), registrado en el pozo productor.
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Figura 26

Evaluacion del gas almacenado en el yacimiento
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Para entender mejor lainfluencia de ssmular cada uno los mecanismos de entrampamiento
de gases en un proceso ciclico de recuperacién mejorada con didxido de carbono, se evalla la
contribucion de cada uno como se muestraen la Figura 27. En esta gréfica, se puede observar que
el mecanismo de mayor contribucion es el estructural, que representa aproximadamente el 53% de
contribucion. El entrampamiento capilar (histéresis) alcanza cerca del 39%. Por ultimo, €
mecanismo de solubilidad, que representa e gas disuelto en e agua de formacion es el de menor
contribucion con casi un 8% de contribucién. Cabe destacar que, en el software GEM, Unicamente

es posible cuantificar la cantidad de CO- disuelta en el agua.
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Figura 27

Contribucion de los mecanismos de entrampamiento
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Por otra parte, la Figura 28 presenta la distribucion de la saturacion de gas al inicioy a
final del proceso de estimulacion con CO: para su comparacion.
Figura 28
Esguema de comparacion de saturacion de gas
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Nota. En laimagen de laizquierda, seilustrala saturacion de gas resultante después de compl etar
los cinco ciclos de inyeccion sin considerar |os efectos de histéresis ni solubilidad, o que significa
qgue € Unico mecanismo de amacenamiento presente es el entrampamiento estructural que
representa el gas que permanece en fase libre. Por otro lado, en la imagen de la derecha, se
presentan los resultados de saturacion de gas cuando seincorporan la histéresisy la solubilidad en
lasimulacion. Aqui, lasaturacion de gas es notablemente mayor y més concentrada, indicando que
una fraccion significativa del CO: ha sido retenida mediante entrampamiento capilar y disolucion

en los fluidos del yacimiento.

Estos resultados resaltan la gran influencia que tienen los fenébmenos de histéresis y
solubilidad en la captura de CO-, los cuales contribuyen a una captura mas efectiva del gas. La
Figura 29 muestra el fendmeno de histéresis al final del proceso de recuperacién mejorada.
Figura 29

Saturacion de gas por € efecto de histéresis
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Nota. En laimagen se puede observar que €l mayor efecto de histéresis se manifiesta en las zonas

cercanas a pozo, donde €l gas hatenido un mayor impacto durante | as etapas del proceso.
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Este comportamiento se correlaciona con la Figura 28 de saturacion de gas, en la que se
evidenciaba una mayor concentracion de CO: en las proximidades del pozo, indicando que estas
zonas fueron las mas afectadas por la inyeccion de gas. La presencia de histéresis en esta zona
sugiere que una fraccion significativa del CO: inyectado ha quedado atrapado de manera
irreversible.

En un sistema de dos fases (gas-aceite), la histéresis implica un cambio irreversible en la
curva de permeabilidad relativay presion capilar a medida que la saturacién cambia de direccion
(drengje aimbibicion). Durante el drengje, lafase no humectante (gas) ocupa los poros grandes.
A medida que aumenta la saturacion de la fase humectante (imbibicion), la fase no humectante
gueda atrapada en los poros grandes, o que reduce su permeabilidad relativa y lleva d
entrampamiento capilar de lafase no humectante (gas).

Para visuaizar de manera mas clara e entrampamiento por solubilidad, se presenta un
esquema de la fraccion molar de CO: tanto en el agua como en el crudo (ver Figura 30). En estos
esguemas, se observalazonadonde hay mayor interaccion del CO- con los fluidos del yacimiento,
evidenciando su disolucién en ambas fases. En € esquema de la izquierda, se puede andlizar
entrampamiento por solubilidad en el agua, que ocurre cuando el CO: se disuelve en la fase acuosa
del yacimiento y se reduce la movilidad del CO: libre. En el caso del crudo, la disolucion del CO:
modifica su composicién y reduce la viscosidad del petréleo pesado, especialmente en |las zonas
cercanas alacarade pozo, donde el gas inyectado tiene mayor influencia. Este fenébmeno no solo
optimizalarecuperacion de hidrocarburos, sino que también favorece el entrampamiento de CO-,
yaque el gas se dmacena de manera mas estable dentro del yacimiento, contribuyendo tanto ala
eficiencia del proceso de recobro mejorado como al almacenamiento geologico seguro del CO2 y

asi amitigar |os gases de efecto invernadero.
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Figura 30

Fraccién molar de CO»
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En relacion con esto, se presenta la Figura 31, que es un esquema del comportamiento de
laviscosidad en el yacimiento al finalizar el proceso de recuperacion mejorada.
Figura 31

Comportamiento de la viscosidad integrando |os mecanismos de entrampamiento
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Este esquema demuestra que el comportamiento de la viscosidad esta estrechamente
relacionado con lo anterior. En las zonas cercanas ala caradel pozo, donde se observa una mayor
saturacion de gas y una concentracion mas alta de CO: disuelto en el crudo, se evidencia una
reduccion significativade laviscosidad. Este comportamiento indica que el CO: esta interactuando
con € crudo pesado, generando cambios en su composicion y mejorando sus propiedades, |o que
favorece su desplazamiento dentro del yacimiento. En términos cuantitativos, se observa que la
viscosidad del crudo disminuye de 19 cP a aproximadamente 4 cP, lo que confirma el impacto
positivo de la disolucién del gas en lamovilidad del petréleo, optimizando asi |a recuperacién de
petroleo pesado.

5.4 Evaluacion de la Recuperacion de Petr6leo

El siguiente paso en e andlisis es evaluar los resultados de recuperacion y vaidar la
efectividad de la técnica de inyeccion ciclica de CO.. Para ello, se presenta la Figura 32 de factor
de recobro alo largo del tiempo de simulacién, desde 2025 hasta 2035, donde se comparan los
resultados obtenidos en los diferentes modelos con respecto a modelo base conceptua en
produccion primaria, € cua presentd un factor de recobro de 8.15% con una produccion
acumulada de 66,924 bbl.

El modelo de inyeccion ciclica (linea verde) representa el caso en el que solo se considera
entrampamiento estructural que es el almacenamiento fisico del gas libre en € yacimiento. Este
model o alcanzd un factor de recobro del 10.8%, con una produccion acumulada de 88,919 bbl. Por
otra parte, estd el modelo de inyeccion ciclica con € mecanismo de solubilidad (linea azul), en
este escenario se incorpora la disolucion del CO: en los fluidos del yacimiento, lo que permitio
incrementar el factor de recobro a 11.5%, con una produccion acumulada de 94,182 bbl. Mientras

gue e modelo de inyeccion ciclica con todos los mecanismos de entrampamiento (estructural,
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solubilidad y capilar) (linea naranja), integra también la histéresis en la permeabilidad relativa.
Este modelo obtuvo el mayor desempefio, con un factor de recobro del 12.6% y una produccion
acumulada de 103,567 bbl.

Figura 32

Factor de recobro involucrando |os mecanismos de entrampamiento de CO»
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Se observa que € modelo que incorpora la simulacion del método de recuperacion
mejorada junto con todos los mecanismos de entrampamiento logra un factor de recobro 4.45%
mayor y un incremento de 36,643 bbl en la produccion acumulada en comparacion con € modelo
base de produccién primaria. Asimismo, este modelo supera en 1.8% de factor de recobro y en
21,995 bbl adicionales al modelo de recuperacion mejorada sin considerar 1os mecanismos de
entrampamiento.

Este andlisis demuestra que la inclusion de los mecanismos de entrampamiento

(estructural, solubilidad e histéresis capilar) no solo mejora el almacenamiento de CO-, sino que
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también optimiza la recuperacion de petréleo, incrementando de manera significativa la
produccion acumulada. La histéresis capilar y la solubilidad del CO: contribuyen a reducir la
movilidad del gas inyectado, permitiendo una mayor interaccion con el crudo, mejorando su
desplazamiento y disminuyendo la viscosidad del petroleo.

Este andlisis demuestra la importancia de integrar |os mecanismos de entrampamiento de
gases en latécnica de recuperacion mejorada, yaque no solo se logra hacer una representacion del
proceso, sino que también contribuye a la reduccion de emisiones de CO2, promoviendo un
almacenamiento mas seguro y estable del gas dentro del yacimiento.

5.5 Validacion del Modelo

Para la validacion de los resultados obtenidos, se redliza un andlisis comparativo con
estudios previos reportados en la literatura sobre la implementacion de la inyeccion de CO2 como
técnica de recuperacién mejorada de petréleo (EOR) y almacenamiento geologico de CO.. El
objetivo de esta validacion es determinar s los incrementos en la recuperacion y el
almacenamiento de CO: obtenidos en la simulacién estan en concordancia con los valores
reportados en estudios previos.

Uno delos estudios més recientes es el de Herrera T. (2024), quien en su tesis de maestria
evaluo la técnica CO2 HNP en un pozo de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, obteniendo
un incremento del factor de recobro de 11% en comparacion con la produccion primaria. Ademas,
reporto que aproximadamente el 80% del CO: inyectado quedd atrapado en el yacimiento, lo que
equivale a 818,000 toneladas de CO, almacenadas.

Por otra parte, Zakaria Hamdi et al. (2021) publicaron un estudio en €l que ssimularon la
inyeccion ciclica de CO2 en crudos pesados. En su modelo base, registraron un factor de recobro

del 4.3%, y a aplicar latécnica EOR convencional (single tubing) con cuatro ciclos de inyeccion,
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el factor de recobro aumento hasta 16%, lo que se traduce a un incremento de 11%. En términos
de almacenamiento, encontraron que el 37% del CO2 inyectado quedoé retenido en el yacimiento.

Otro estudio relevante es el de Azzolina et a. (2018), quienes evaluaron la viabilidad de
CO:-EOR y reportaron que | os rangos de al macenamiento de CO: oscilaban entre 23% Yy 61%, con
un incremento en el factor de recobro de entre 5% y 21%, dependiendo de las condiciones del
yacimiento y el disefio del proceso.

Finalmente, Ariza Q. (2023) analizd los mecanismos de recuperacion y almacenamiento
de CO- en un proceso de inyeccion continua bajo diferentes condiciones de miscibilidad. En €
caso de CO. inmiscible, obtuvo un incremento del FR de hasta 5% y una capacidad de
almacenamiento del 8%, o que equivale a 383,000 tonel adas de CO- retenidas. Ademés, concluyé
gue, aunque lainyeccién de CO- en condicionesinmiscibles mostrd un bajo factor de recuperacion
de petroleo, permitié amacenar una mayor cantidad de CO, en comparacion con la inyeccion en
condiciones cercanas ala miscibilidad.

Tabla 10

Resumen validacion de resultados obtenidos

Estudio FR Incremental (%) CO2 Almacenado (%)
Herrera (2024) 11 80
Hamdi et al. (2021) 16 37
Azzolinaet al. (2015) 5-21 23-61
Ariza (2023) 5 8
Este estudio 4.45 66

Al comparar estos estudios con los resultados obtenidos en la simulacién de esta

investigacion (ver Tabla 10), se observa una tendencia consistente en la mejora del factor de
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recobro y la eficiencia del almacenamiento de CO». Los valores de factor de recobro incremental
en estainvestigacion, que al canzaron hasta 4.45% respecto ala produccién primaria, se encuentran
dentro de los rangos reportados por Azzolinaet al. (2015) y Ariza (2023), aungue son inferiores a
los obtenidos por Hamdi et a. (2021) y Herrera (2024), lo cual puede estar relacionado con
diferencias en la técnica de inyeccién, viscosidad del crudo, interaccion CO»-crudo (miscibles o
inmiscibles) o las propiedades del yacimiento. Asimismo, el porcentaje de CO. almacenado de
66% con respecto a CO- inyectado, se mantiene en un rango cercano al reportado por Herrera
(2024) y Azzolinaet a. (2015).

Estos resultados validan la confiabilidad de la ssimulacién numérica redlizada en esta
investigacion, demostrando que la inyeccién ciclica de CO2 es una estrategia eficaz tanto para
mejorar la recuperacion de crudo pesado como para € amacenamiento geol6gico de CO> como

medida de mitigacion ambiental.

6. Andlisisde Sensbilidad

Con el propésito deidentificar las mejores condiciones paramaximizar el factor de recobro
y la capacidad de almacenamiento de dioxido de carbono, asegurando un disefio més eficiente del
proceso de inyeccién ciclica de CO., se lleva a cabo una evaluacion de los pardmetros
operacionales que afectan €l proceso ciclico de recuperacion mejorada. Pararealizar este andlisis
de sensibilidad se utiliza la herramienta CMOST de CMG que permite automatizar y acelerar la
evauacion de multiples escenarios de simulacion en modelos de yacimientos, permitiendo

encontrar configuraciones mas Optimas para mejorar la eficiencia del proceso.
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6.1 Seleccion de los Par ametr os Oper acionales

L os pardmetros operacionales seleccionados para e andlisis de sensibilidad son aquellos
queseidentificaron quetienen unainfluenciasignificativaen laeficienciadel proceso deinyeccion
ciclicade CO>. A continuacion, se presentan |os pardmetros seleccionados para sensibilizar.

6.1.1 Tasa de I nyeccion

Latasade inyeccion es un factor critico, ya que controlala cantidad de CO2 inyectado en
el yacimiento e influye en la extension del &rea de contacto del gas.

Una tasa de inyeccion optima, especialmente en yacimientos a mayor profundidad y de
petroleo pesado, puede promover una mayor penetracion del COz en el yacimiento facilitando la
interaccién del gas con el petréleo y por ende, una mayor reduccién de la viscosidad y un mayor
hinchamiento del petroleo. Zhou et a. (2018) menciona que, la tasa de inyeccion puede ser desde
2 MM Scf/d hasta 40 MM Scf/d.

6.1.2 Numero de ciclos

El nimero de ciclos es fundamental en e desempefio del proceso, ya que define cuantas
veces se repiten las fases de inyeccién, remojo y produccién. Un mayor nimero de ciclos
generamente mejora e factor de recobro a permitir una mayor movilizacién del crudo. Sin
embargo, tras cierto punto, los beneficios comienzan a disminuir, por o que es fundamental
identificar e nimero 6ptimo de ciclos. Yu et a. (2023) evallia en su investigacion hasta 6 ciclos
deinyecciony (Zhou et al., 2018) muestra proyectos exitosos con hasta 10 ciclos.

6.1.3 Tiempo de I nyeccion

El tiempo de inyeccion influye en la cantidad total de gas que entra en € yacimiento en

cada ciclo. Un tiempo de inyeccion muy corto puede ser insuficiente para garantizar una

distribucion adecuadadel gas, |o que reduce su capacidad de disolucién en el crudoy su efectividad
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en la reduccion de viscosidad. En contraste, un tiempo de inyeccion excesivamente largo podria
generar un uso ineficiente del gas y aumentar la produccién temprana de CO», disminuyendo la
eficienciadel proceso. Rodriguez M. & Mendez M. (2009) Evauaron la técnica hasta por 14 dias
deinyeccion, mientras que Hamdi et a. (2021) evalué también tiempos de inyeccién de 20, 40, 60
dias.
6.1.4 Tiempo de Remojo

El tiempo de remojo es uno de los pardmetros mas importante, ya que representa el periodo
en € cual & CO: interactta con e crudo antes de la fase de produccion. Durante este tiempo, €l
gas se disuelve en € petrdleo, reduciendo su viscosidad y mejorando su movilidad. Si €l tiempo
de remojo es muy corto, lainteraccion del CO- con € crudo seralimitada, afectando la eficiencia
del proceso. Por otro lado, tiempos de remojo excesivamente largos pueden no generar beneficios
adicionales y raentizar e rendimiento operativo del proyecto. En e Screening de la técnica
propuesto por Mohammed S. (2006), se sugiere simular tiempos de remojo entre 2 a 4 semanas,
es decir de 21 a 30 dias.
6.1.5 Tiempo de Produccién

El tiempo de produccion define la duracion de lafase de extraccion de petroleo después de
la inyeccion de CO2. Un tiempo de produccion demasiado corto puede reducir la cantidad de crudo
extraido en cada ciclo, mientras que un tiempo prolongado podria generar una mayor produccion
de gas junto con € petroleo, disminuyendo la eficiencia del método de recobro mejorado.
Mohammed S. (2006), sugiere evaluar tiempos de produccién mayore a6 meses. Yu et a. (2023)
en su investigacion anali za hasta aproximadamente 600 dias de produccion después de |a etapa de

inyeccion y remojo.
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6.2 Seleccion de Escenarios de Simulacién

Después de identificar los parametros que mas afectan el proceso EOR, se determiné la
combinacién de valores que se utilizaran en e andisis de sensibilizacion en la herramienta
CMOST. A continuacién, en la Tabla 11 se presenta las variables a sensibilizar, asi como los
valores de referencia utilizados en la simulacion base.
Tabla1l

Resumen de variables a sensibilizar

Variacion
Parametro Modelo Actual _
Minimo Maximo
Tasa deinyeccion (ft¥/dia) 5x10° 0.8x10°®  10x10°

Tiempo deinyeccion (dias) 5 3 15
Tiempo deremojo (dias) 15 5 30
Tiempo de produccién (dias) 365 180 600

Numero deciclos 5 2 5

Los valores establecidos para € andlisis de sensibilidad fueron seleccionados con base en
revisién de la literatura de investigaciones previas sobre la aplicacion de esta técnica en
yacimientos de crudos pesados, permitiendo definir rangos de variacion realistas y alineados con
condiciones representativas del proceso.

6.3 Resultados Andlisisde Sensibilidad en CMOST

A continuacion, se presentan los resultados del andlisis de sensibilidad realizado para cada

uno de los pardmetros operacionales del modelo conceptual de simulacion mencionados

anteriormente. Para la sensibilizacion de estos parametros, se evalud su impacto de manera
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conjunta, con el objetivo de maximizar tanto el factor de recobro como la capacidad de
amacenamiento de gases en €l yacimiento.

Como resultado de la sensibilizacion, se determind un escenario Optimo, en el cua se
identificaron los valores més adecuados para cada parametro, garantizando un mejor desempefio
del proceso de inyeccion ciclica de CO.. Los resultados obtenidos y la configuracion final
seleccionada se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12

Resultados sensibilizacion en CMOST

Modelo Optimizado

Parametro Modelo Actual
CMOST
Tasa deinyeccion (ft¥/dia) 5x10° 8.9x10°
Tiempo de inyeccion (dias) 5 15
Tiempo de remojo (dias) 15 26
Tiempo de produccion (dias) 365 465
Numero deciclos 5 5

6.3.1 Resultados de Almacenamiento de CO:

En primer lugar, se analizan |os resultados de almacenamiento de CO», para esto serealizd
un balance de masa, comparando la cantidad total de CO: inyectado con la cantidad de CO:
producido a final del proceso. En este modelo optimizado, €l total de gas inyectado fue de 23,028
toneladas de CO, de las cuales 9,986 toneladas fueron expul sadas durante la fase de produccion.
A partir de estos valores, se determina que la cantidad total de CO- atrapada en € yacimiento es

de 13,042 toneladas. En la Figura 33 se visualiza el gas acumulado inyectado y producido.
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Figura 33

Gas acumulado de inyeccion y produccion del model o optimizado
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Ademés, se anadlizan los resultados de amacenamiento de CO, comparando € modelo
actual con e modelo optimizado. En el modelo actual antes de la sensibilizacién de parametros,
se obtuvo un almacenamiento de 3,720 toneladas de CO- que equivale al 66% del gas inyectado.
Por otra parte, e modelo optimizado alcanzo un almacenamiento de 13,042 toneladas de COy,
representando €l 56.64% del CO: inyectado. El gasinyectado a finalizar lasimulacion del modelo
actual equivale a 25% de lo que se inyectd en € modelo optimizado, esto explica por qué el
amacenamiento en este modelo es significativamente mayor, aunque € porcentge de
almacenamiento es ligeramente menor, la cantidad absoluta de CO: almacenado es 3.5 mayor.
Estos resultados resaltan la efectividad del escenario optimizado para maximizar €
almacenamiento de CO-, a pesar de la variacion de los parametros operacionales. La Figura 34
permite visualizar megjor la comparacion de los resultados de amacenamiento obtenidos en los

diferentes model os de simulaci6n analizados.
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Figura 34

Comparacion resultados de almacenamiento de gases con respecto al modelo optimizado
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Asimismo, se evalud la contribucion de cada mecanismo de entrampamiento en el modelo

optimizado. Se observo que e entrampamiento por solubilidad tuvo un aporte de 905 toneladas de

CO., equivalente al 7% del total almacenado. El entrampamiento capilar retuvo 5,690.76 toneladas

de CO, lo que representa un 44% del total, mientras que e entrampamiento estructural alcanzo

6,424 toneladas de CO: almacenadas, equivalentes al 49% del almacenamiento total. En laFigura

35 se observa el comportamiento de cada mecanismo de entrampamiento, por otra parte, en la

Figura 36 se puede visualizar la contribucion de cada mecanismo de entrampamiento (estructural,

capilar y solubilidad) en e amacenamiento de CO.. Ademas, en la Figura 37 se comparo la

cantidad de CO> almacenada por cada mecanismo de entrampamiento entre e modelo actual y €l

model o optimizado, permitiendo analizar las mejoras en laretencion del gas dentro del yacimiento.
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Figura 35

CO> almacenado por cada mecanismo de entrampamiento en el model o optimizado

o

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Tiempo (afos)

—— Solubilidad en agua —— Estructural o fase libre —— Capilar (histeresis)

Figura 36

Contribucién por cada mecanismo de entrampamiento en e modelo optimizado

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Contribucién de almacenamiento (%)

Tiempo (afos)

m Solubilidad en agua m Estructura o fase libre = Capilar (histeresis)

71



MECANISMOS DE ENTRAMPAMIENTO EN INYECCION CIiCLICA DE CO; 72

Figura 37

Comparacion influencia de |os mecanismos de entrampamiento en modelo actual y optimizado
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El andlisis comparativo entre e modelo actual y e modelo optimizado revela que la
sensibilizacion de los parametros operacionales maximizo significativamente el almacenamiento
de CO: en todas sus formas, especialmente en el almacenamiento estructural, donde se observa un
incremento de casi seis veces, y mejorando también e amacenamiento capilar y por solubilidad,
lo que lo convierte en un escenario Optimo para el amacenamiento de didxido de carbono.

6.3.2 Impacto de la Sensibilizacién en la Recuperacion de Petréleo

Paraevaluar € efecto de latécnicadeinyeccion ciclica de CO2 en la recuperacion de crudo
pesado, es importante analizar el comportamiento de laviscosidad del petrleo y € area afectada
por & gas. En el modelo optimizado, se obtuvo una reduccion de la viscosidad hasta 4.08 cP, 1o
gue mejora el desplazamiento del fluido en € yacimiento hacia €l pozo productor. La Figura 38
muestra la comparacion de los resultados obtenidos a final de cada proceso de estimulacién con
CO: tanto del modelo actual de inyeccion ciclicacomo el modelo optimizado, donde se evidencia

ladistribucion de lazonacon mayor reduccion de viscosidad, o que permite evaluar el mecanismo
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de recuperacion de petréleo presente en el proceso de inyeccion ciclica de CO2. En € modelo
actual deinyeccion ciclica, laviscosidad alcanz6 una disminucion de hasta 4.28 cP, sin embargo,
seevidenciaque e &readeinfluenciade gas es menor en comparacion con el model o optimizado,
el cual presenta una mayor area afectada por lainteraccion del gas con e crudo, |o que indica una
mayor eficiencia del proceso de inyeccién ciclica optimizada. La optimizacion de los pardmetros
operacionales logré una mejor distribucion del CO-, maximizando su efecto en la reduccion de
viscosidad y, por ende, la produccion de petrdleo y el factor de recobro.

Figura 38

Comportamiento de la viscosidad del petrdleo en € model o optimizado
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Por otro lado, en la Figura 39 se observa el comportamiento del factor de recobro en €l
model o optimizado con respecto a los diferentes escenarios de simulacion realizados, incluyendo
el modelo base de produccion primaria, e modelo de inyeccién ciclica sin mecanismos de
entrampamiento y € modelo de inyeccion ciclica que involucra todos los mecanismos de

entrampamiento. En este caso, el model o optimizado a canzé un factor de recobro del 22.34%, con
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una produccion acumul ada de 182,905 bbl. Esto representa un incremento del factor de recobro de
14% en comparacion con la produccién primaria.
Figura 39

Factor de recobro modelo optimizado
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Al comparar estos valores con los obtenidos en la validacion del modelo conceptual, se
observa que € porcentaje de factor de recobro incremental se encuentra dentro de los rangos

reportados en la literatura, 1o que confirma la coherencia y confiabilidad de los resultados

obtenidos en &l andlisis de sensibilidad.
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7. Conclusiones

El mecanismo de recuperacion de petréleo identificado como e mas influyente para e
proceso de inyeccion ciclica de CO: en crudo pesado es la disminucion de la viscosidad del crudo.
En el model o optimizado laviscosidad se disminuy6 hasta4.08 cP, |o que representa unareduccion
aproximada del 78%. Este mecanismo es fundamental, ya que el CO, al disolverse en el crudo
provoca la disminucion de su viscosidad, mejorando su movilidad y facilitando su desplazamiento
hacia el pozo productor.

El proceso de inyeccion ciclica de CO2 contribuye no solo ala extraccion de petréleo, sino
también a la captura y almacenamiento de CO: en el subsuelo. Los mecanismos de entrampamiento
gue se destacan son e entrampamiento estructural, el capilar o residual y el de solubilidad en el
agua, los cuales proporcionan una forma segura de retener el CO: en formaciones geologicas
durante e proceso ciclico, promoviendo la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero.

La inyeccion ciclica de CO: demostrd ser una técnica eficiente para la recuperacion
mejorada de crudos pesados y € almacenamiento geoldgico de CO.. En la simulacion base de
inyeccion ciclicade CO», se alcanzé un factor de recobro del 12.6% con una produccion acumulada
de 103,567 bbl, mientras que en € modelo optimizado selogré un factor de recobro del 22%y una
produccion acumulada de 182,905 bbl, representando un incremento significativo en comparacion
con la produccion primaria.

Entre los mecanismos de entrampamiento evaluados en € modelo de inyeccion ciclica de
COz, € estructura es el de mayor contribucion, representando el 60% del CO: retenido en el

yacimiento. El entrampamiento capilar, asociado a fendmeno de histéresis, contribuy6 con cerca
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del 33%, mientras que el entrampamiento por solubilidad logro un 7%. Se destacalarelevanciade
los mecanismos estructural y capilar en el potencial de amacenamiento de CO». Por otra parte, en
el modelo optimizado se alcanz6 un amacenamiento de 49% para € estructural, 44% el capilar y
7% del CO» quedd atrapado por solubilidad en el agua.

La evaluacion del almacenamiento de CO: tras la implementacion de la técnica EOR
evidenci6 que selogro retener un total de 3,720 toneladas de CO: en el yacimiento, lo que equivale
aproximadamente al 66% del gasinyectado. En el modelo optimizado, selogré un almacenamiento
de 13,042 toneladas de CO-, lo que representa 56.64% del gas inyectado. A pesar de que €
porcentaje de retencion fue menor que en el modelo base, la cantidad de CO: almacenado fue 3.5

VEeces mayor.

8. Recomendaciones

El modelo construido en esta investigacion es un modelo conceptual, desarrollado a partir
de la recopilacion y andlisis de informacion bibliogréfica. Si bien este enfoque permitié analizar
el comportamiento del proceso de inyeccion ciclica de CO: y sus efectos en la recuperacion de
crudo y & amacenamiento de gas, se recomienda utilizar datos de campo reales en futuras
investigaciones. La implementacion de un modelo a escala de campo, con caracterizacion
geologica detallada, considerando la presencia de fallas, capas impermeables y variaciones
estratigréficas, permitiria una mejor representacion de los resultados, mejorando |a aplicabilidad
de latécnica en escenarios reales.

Ampliar e alcance del modelo conceptual implementando una geometria cartesiana o de

bloques que permita representar de manera més adecuada | os efectos del gradiente gravitacional y
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geométrico sobre el comportamiento del CO: en el yacimiento. Esto facilitaria una evaluacion mas
realista de los mecanismos de entrampamiento estructural, especialmente en formaciones con
heterogeneidades y estructuras geol 6gicas definidas.

Implementar informaci 6n geoquimica detallada de laformacién Mugrosa, para determinar
lacomposicion de sus arcillas, el contenido de carbonatos y |as fracciones geoquimicas presentes.
Esta informacion permitira evaluar el mecanismo de entrampamiento mineral y su potencia de
almacenamiento de CO: a largo plazo en trabajos posteriores, considerando la cinética de las
reacciones involucradas.

Se recomienda complementar |os estudios técnicos con un andlisis econémico detallado,
evaluando los costos de inyeccion de CO., incentivos fiscales, precios del crudo y costos de captura
y transporte del gas, con €l fin de determinar larentabilidad y viabilidad comercial delaaplicacién

de esta técnica en campo.
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