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Resumen

La canalizacién generalmente es consecuencia de la heterogeneidad del yacimiento, especialmente por grandes variaciones de
permeabilidad, ocasionando reduccién en la eficiencia volumétrica como producto de la recirculacién del fluido inyectado en
procesos de recobro secundario y/o mejorado (EOR). Con el objetivo de mejorar el perfil vertical de inyeccién y reducir la
recirculacién de agua inyectada, en Colombia se han implementado, desde el afio 2008 a 2020, 33 tratamientos de control de
canalizacién y conformance quimico profundo en nueve campos con el objetivo de aumentar la eficiencia de barrido volumétrico
para incrementar el factor de recuperacién de petrdleo. El resultado de los tratamientos reportados es de hasta 3 barriles de
petrdleo incremental por cada barril de gel rigido inyectado. Sin embargo, la cantidad de tratamientos de conformance es baja
en comparacién con el nimero de pozos inyectores en el pais de aproximadamente 1400).

Por lo tanto, Ecopetrol adapt6é una metodologia de seleccién de pozos candidatos para tratamientos de conformance quimico que
tiene en cuenta continuidad de los yacimientos, determinacion y caracterizacién de la heterogeneidad, estudio de movimiento
de fluidos, determinacion de conectividad del patrén de inyeccion, distribucién vertical y areal de los fluidos inyectados y
producidos, generacién de graficos diagnésticos en software Sahara para finalmente identificar los pozos candidatos y realizar
el disefio del tratamiento de conformance.

Como citar: Rojas, D., Gutierrez, M., Duefias, D., Martinez, M., Valovis, S., Londofio, F., Valencia, C., Salamanca,
A., Vargas, J., Visbal, A., Salazar, S., Celis, S., Leon, D., Isaza, C., Alvarez, L., Amado, F., & Castro, R. (s. f.).
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Metodologia de seleccion de pozos candidatos para tratamientos de conformance quimico

La generacién de los graficos diagnéstico base de la metodologia tiene como punto de partida la distribucién vertical de
produccién secundaria realizada por el método IWR de alocacién de producciones de malla ponderando caudales, en el cual la
produccién de un pozo es distribuida entre los inyectores que lo afectan, y esta produccion es asociada a cada inyector.

Con respecto a la distribucién areal se toman elementos de flujo creando mallas dindmicas centradas en inyector y se pondera
utilizando la distribucién angular. La distribucién de produccién secundaria tiene en cuenta los ILT/PLT realizados histéricamente
en los pozos inyectores/ productores, mallado y coeficientes de distribucion de los patrones de inyeccion en el tiempo.

En el presente trabajo se hace una descripcién y aplicacién de la metodologia integrada que permite identificar la produccion de
petréleo y agua por yacimiento en cada patrén de inyeccién, asi como la eficiencia del agua inyectada para mapear acciones de
mejoramiento de la produccién de petréleo y disminucion de la produccion de agua, con el objetivo de identificar los sectores con
menor desempefio y que requieren optimizacion del proceso secundario y/o mejorado. La metodologia se validé y complementé
con informacién de trazadores interwell IWTT) y simulacién numérica en lineas de flujo (streamline). En ese sentido, se vienen
aplicando tratamientos de conformance desde el afio 2021 en 23 nuevos pozos con resultados prometedores de produccién
incremental de petr6leo. La seleccién de pozos candidatos para tratamientos de conformance quimico amplian las expectativas
de masificacién de estas tecnologias en diferentes campos del pais y se convierten en pieza fundamental para apalancar la
consecucion de reservas y una disminucién de la huella de carbono debido principalmente a que con el mismo caudal de fluido
inyectado se incrementa la produccién de petréleo y en algunos tratamientos puede disminuir la produccién de agua, asegurando
menor consumo de energia (CO,) por cada barril de petréleo extraido.

Palabras claves: Conformance quimico, conformance quimico profundo, inyeccién de polimero.
Abstract

Channeling is generally a consequence of reservoir heterogeneity, especially due to large permeability variations, causing a
reduction in volumetric efficiency as a product of the fluid injected recirculation in secondary and/or enhanced recovery (EOR)
processes. For improving the vertical injection profile and reducing the recirculation of water injected, in Colombia, from 2008 to
2020, 33 deep chemical conformance and channeling control treatments have been implemented in nine fields for increasing the
volumetric sweep efficiency to increase oil recovery factor. The result of the reported treatments is up to 3 barrels of incremental
oil for each barrel of bulkgel injected. However, the number of conformance treatments is low compared to the number of wells
injection in the country of approximately 1400).

Therefore, Ecopetrol adapted a methodology for selecting candidate wells for chemical conformance treatments that include
reservoir continuity, determination and characterization of heterogeneity, fluid movement study, determination of connectivity
of the injection pattern, vertical and areal distribution of the injected and produced fluids, generation of diagnostic graphics in
Sahara software to finally identify the candidate wells and design the conformance treatment.

The construction of the diagnostic graphics, base of the methodology, beginning with vertical distribution of secondary production
with the Injection Withdrawal Ratio IWR (allocation of productions), in which the well production is distributed to the injector
wells that affect, and this production is associated with each injector.

According with the areal distribution, flow elements are generated with dynamic meshes centered on the injector and weighted
using the angular distribution. The secondary production distribution includes the ILT/PLT, meshing and distribution coefficients
of the injection patterns over time.

In the present work, a description and application of the integrated methodology is presented that allows identifying the production
of oil and water per reservoir in each injection pattern, as well as the efficiency of the injected water to visualization actions to
improve oil production and decrease of water production, with the objective of identifying the sectors with lower performance
and needs to optimization of the secondary and/or tertiary process. The methodology was validated and complemented with
information from interwell tracers IWTT) and numerical simulation with streamline. Therefore, conformance treatments have
been applied since 2021 in 23 new wells with promising results of incremental oil production. The selection of candidate wells
for chemical conformance treatments expands the expectations of widespread use of these technologies in different fields of the
country and becomes a fundamental piece to leverage the achievement of reserves and a reduction in the carbon footprint mainly
due to the fact that with the same The flow of fluid injected increases oil production and in some treatments it can reduce water
production, ensuring lower energy consumption (CO2) for each barrel of oil produced.

Keywords: Chemical conformance, in-depth water conformance control, polymer injection.
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1. Introduccion

Existen varios factores que pueden actuar negativamente
en la eficiencia volumétrica de barrido en los procesos
de inyeccion de agua. Uno de ellos es la heterogeneidad
del yacimiento, lo que significa que las propiedades
que gobiernan el flujo de fluidos como permeabilidad,
porosidad, saturacién de agua, litologia, entre otras, varian
en funcién del espacio tanto vertical como arealmente.
En un yacimiento heterogéneo el agua inyectada avanza
rdpidamente hacia los productores por las arenas de mayor
permeabilidad, aumentando el corte de agua y dejando
grandes volimenes de petréleo sin barrer, causando una
baja eficiencia y en consecuencia un bajo factor de recobro
de los mismos (Baker, 1997). A fin de minimizar estos
efectos y como un panorama de solucién, existen diversas
tecnologias encaminadas a mejorar la eficiencia de barrido
mediante el control de canalizacion.

La tecnologia de geles rigidos (BG) para control de
canalizacién y conformance quimico vertical consiste
en una mezcla de alta concentracién de poliacrilamida
parcialmente hidrolizada (HPAM) de peso molecular
medio, entre 7 & 14 millones Dalton, con triacetato de
cromo que funciona como un agente entrecruzador que,
con tiempo y bajo esfuerzo de corte, une las cadenas
poliméricas generando geles obturantes que taponan
el medio poroso acuatizado (Sydansk & Argabright,
1987). Los tratamientos BG se iniciaron en el mundo
en la década de los 80°s para controlar canalizacién en
procesos de inyeccién de agua y gas (Sydansk & Moore,
1990). Sydansk & Southwell (2000) realiza un review
de los primeros 12 afios de aplicaciones en campo, en la
misma linea, Aldhaheri et al. (2016) presentan un review
y criterios de seleccién teniendo en cuenta mas de 55
tratamientos de geles rigidos ejecutados en el mundo desde
1978 hasta 2015. De acuerdo con Daza & Castro (2022) los
tratamientos BG iniciaron su implementacién en Colombia
en el afio 2008, hasta enero del 2022 se habia reportado
la ejecucion de 31 tratamientos BG en pozos inyectores
de 8 campos: Guando (4 en 2008), Balcén (3 en 2010),
Tello (7 en 2010), San Francisco (6 en 2013), Yaguara (2
en 2013), Palogrande- Cebti (2 en 2014), La Cira- Infantas
(5 en 2018), Casabe (2 en 2019). Posteriormente, Gutierrez
et al. (2023) reportaron 18 pozos inyectores adicionales
ejecutados en los afios 2021 y 2022 (en sinergia con
sartas selectivas usando valvulas reguladoras -VRF de
circulacién) en el campo Casabe de la Vicepresidencia
Regional Central. El costo reportado por barril incremental
de petrdleo se encuentra entre $US 2.58 y $US 4.46, el
cual es comparable con los costos reportados por Norman
et al. (2006) en tratamientos de conformance ejecutados en
Argentina y Venezuela.
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Por otro lado, la tecnologia de polimeros de activacién
térmica  (TAP), conocida comercialmente como
Brightwater®, usada para conformance profundo, son
polimeros expandibles, que se inyectan en conjunto con un
surfactante dispersivo. Cuando el producto esta sin activar,
el tamafio de sus particulas oscila entre 0.1 y 1 micras y su
viscosidad es similar a la del agua propagandose facilmente
por el yacimiento, luego con tiempo y temperatura,
los enlaces reversibles de los polimeros se rompen por
hidrélisis y los polimeros se expanden hasta diez veces el
tamafio del producto sin activar, provocando un aumento
en la viscosidad del producto y resistencia al flujo en las
gargantas de poros de la arena ladrona (Luliano et al. 2020;
Poveda et al. 2023). La tecnologia cuenta con una ventana
operativa amplia respecto a temperatura y salinidad y
no sufre degradaciéon mecéanica. Manrique et al. (2012)
describe criterios de seleccién y enfoque de evaluacién
para priorizar candidatos a la tecnologia. El primer piloto
TAP se desarrollé en 2001 en el campo Minas, ubicado
en Indonesia (Pritchett et al, 2003). A gran escala se ha
implementado en Prudhoe Bay en Alaska, donde se han
realizado més de 90 tratamientos mostrando mejoras en
la eficiencia de barrido del proceso de inyeccién de agua,
generando aumentos importantes de la produccién de
petréleo, a costos comparables con trabajos convencionales
de workover (Thrasher et al., 2016). Lugo et al. (2010) y
Ohms et al. (2010) reportan costo por barril incremental
inferior de $US 5 en tratamientos TAP similares. De
acuerdo con Castro & Daza (2022) los tratamientos TAP
iniciaron su implementacion en Colombia en el afio 2020,
hasta enero del 2022 se habian ejecutado 2 tratamientos
en dos patrones invertidos del campo Yarigui- Cantagallo.
Posteriormente, Castro et al. (2023) relacionaron 5
tratamientos adicionales ejecutados en los afios 2021 y
2022 en el campo Yarigui- Cantagallo de la Vicepresidencia
Regional Central.

En la Figura 1, se presenta el principio de las tecnologias
de conformance para control de canalizacién y conformance
profundo. Como se puede apreciar, el bache del tratamiento
de BG se ubica cerca de la cara del pozo inyector pudiendo
llegar a cubrir gran parte de la arena canalizada, dependiendo
del tipo de roca, severidad del problema, margen de presion
existente entre la presién de inyeccién promedio del pozo
y la presién de fractura, asi como el volumen del canal
estimado. En general la mayor limitante en la penetraciéon
del BG, es la presion limite y el costo del tratamiento. En
yacimientos fracturados, se puede lograr cubrir o inyectar un
volumen cercano al 100% del volumen del canal. Esto debio
a que los voltimenes tienden a ser mucho més pequefios que
los voliimenes de canal en yacimientos de areniscas o roca
matriz, en el caso del bache del tratamiento TAP reacciona
profundo lejos del pozo inyector.
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Figura 1. Ubicacién tratamientos BG y TAP (figura tomada de Portwood & Romero, 2018)

2. Ciclo de Definicion de Conformance Quimico
para Control de Canalizacién

Deacuerdo con Azari & Mohamed (1996), conformance
es cualquier accion que se toma para el mejoramiento
del perfil de produccién e inyeccién de un pozo,
que pueden abordar procedimientos que mejoran la
eficiencia de recuperacién, mejoran integridad del

pozo/revestimiento, y en ocasiones ayuda a satisfacer
normas ambientales. Esta seccion presenta el ciclo
de definicién de conformance quimico para control
de canalizacién en pozos inyectores (Figura 2), este
ciclo fue integrado gracias a la asesoria de diferentes
expertos internacionales, y tiene el objetivo de generar
produccién incremental de manera costo- eficiente,
reducir la cantidad de agua producida, mejorar el factor
de recobro y extender la vida econémica de campos.

Evaluacion
Inicial

Ejecucion y
seguimiento

Evaluacion de
laboratorio

Identificacion
del desafio

Caracterizacion
del yacimiento

Seleccion de tecnologia
de conformance quimico

Figura 2. Ciclo de definicién de conformance quimico para control de canalizacién

2.1. Identificacion del Desafio

De acuerdo con Baker (1998) y Smith (2023) la
identificacién del problema de canalizacién y sus
posibles causas es el punto de inicio para poder
determinar el tratamiento mds adecuado seguin cada
caso en particular. Una vez que se es consciente del
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problema y sus efectos negativos sobre el proceso
de inyecciéon de agua y o inyecci6on de quimica,
como polimero, se procede a identificar los
patrones afectados dentro del yacimiento mediante
la revision de la historia inyeccién- produccion,
analisis de movimiento de fluidos, graficos
diagnosticos, eventos de pozo, ILT’s, PLT’s, pruebas
de inyectividad, pruebas de presion, registros
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de saturacién, IWTT, evaluacion de integridad
de pozos, entre otros, con el fin de evaluar las
eficiencias areal y vertical del fluido inyectado,
heterogeneidad del yacimiento y calidad del agua
de inyeccién para identificar: i) yacimientos de alto
barrido (baja saturacién de petréleo), ii) yacimientos
de bajo barrido (alta saturacion de petréleo), iii)
yacimientos no contactados y iv) identificacién de
canalizaciones.

2.2. Caracterizacion del Yacimiento

La caracterizacién del yacimiento se basa en la integracion
de informacion de diferentes fuentes (estratigrafica,
estructural, sedimentoldgica y petrofisica) que permite
identificar el grado de continuidad y la distribucién de
las propiedades del reservorio (como permeabilidad y
porosidad) en presencia de fallas (sellantes, no sellantes,
semisellantes), limites entre unidades genéticas,
barreras de flujo, estructuras sedimentarias, fracturas,
etc. Adicionalmente, se analiza el modelo dinamico
(fluidos, analitico y numérico) para identificar el grado
de conectividad de los yacimientos y la evaluacion de la
distribucion areal y vertical de la saturacion de petréleo
original y remanente. En esta etapa se busca definir: i)
patrones de inyeccion con mayor saturacioén de petr6leo
movil, el cual pueda ser recuperado si la eficiencia de
barrido es mejorada, ii) patrones con mayores cantidades
de arenas abiertas a inyeccion- produccién y con factores

de recobro secundarios bajos, debido a la pobre eficiencia
de barrido, iii) patrones no conectados en las arenas abiertas
a inyeccién y produccion y especialmente iv) volumen de
canal del patrén de inyeccién.

2.3. Seleccion de Tecnologia de Conformance Quimico

En el proceso de inyeccion de agua se pueden presentar
problemas relacionados con una baja eficiencia de barrido,
la cual, tiene entre sus causas mas comunes problemas
asociados con presencia de arenas ladronas o canalizadas,
lo que provoca rapida irrupcién del fluido desplazante en
los pozos productores y una elevada produccion del mismo,
generando altos costos de tratamiento de agua producida.
Dependiendo el grado de inyectividad de los pozos y los
resultados de evaluacién experimental, se selecciona la
tecnologia de conformance quimico. Kazemi (2019)
realiza un review de tecnologias de polimero que cataloga
para control de canalizacién, entre las cuales relaciona
los PAtBA/PEI, CDG, PPG, SMG, y las analizadas en el
presente trabajo correspondientes a BG y TAP.

A continuacién, se presenta la comparacién de los
tratamientos BG y TAP realizada por Kazemi (2019),
seflalando una descripcién de la tecnologia, ventajas,
desventajas y aplicaciones en campo (Tabla 1) y grado
de aplicaciéon dependiendo las caracteristicas del
yacimiento (Tabla 2).

Tabla 1. Comparacién de sistemas de gel polimérico (modificado de Kazemi, 2019).

Categoria de | _. s . . Aplicacion de
. Sistema Descripcion Ventajas Desventajas
tratamiento campo
Gelificacién HPAM/ | -Gel ensitio o -Resistencia a - Principalmente
en sitio Cr parcialmente -Alto factor de baja temperatura y bloqueo de
convencional preformado. resistencia. salinidad canalizacién de
-Alta concentracién | -Relativo bajo -Precipitacion en agua.
de Polimero. costo. pH bésico. -Modificacion del
-Reaccién i6nica -Disponibilidad de | -Gelificacién afectada | perfil vertical de
intermolecular. quimica. por separacion inyeccion matriz
-Alta aplicacién. cromatografica, y fracturas.
difusioén, dilucién.
Nuevos TAP -Tamafio pequefio -Adecuado para -No es adecuado -Desvio de flujo
microgeles de particula. yacimientos para fracturas o profundo en el
-Aumenta su apretados. canales de muy alta | yacimiento.
tamafio hasta 10 -Resistente a alta | permeabilidad.
veces con tiempo y | temperatura y -Sensible a pH acido.
temperatura. salinidad. -Baja resistencia
-Requiere de un -Alta inyectividad |y posibilidad de
frente térmico. produccién.
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Tabla 2. Comparacién de sistemas de gel polimérico basado en condiciones de yacimiento (modificado de Kazemi, 2019).

Categoria de | Sistema | Temperatura de Salinidad (TDS) pH Permeabilidad de la
tratamiento Yacimiento arena ladrona
Gelificacion HPAM/ Hasta 80°C Hasta 90,000 ppm” 5.5-7.5 | Matriz y fracturas
en sitio Cr
convencional
Nuevos TAP Hasta 150°C Hasta 260,000 ppm >6 50 — 4000 mD
microgeles

2.4. Evaluacion de Laboratorio

Durante esta etapa, se selecciona el producto
quimico idéneo para el tratamiento de conformance,
verificando su estabilidad y tiempos de gelificacién/
activacién. La etapa inicia realizando un sondeo de
diferentes proveedores de tecnologia de conformance
quimico y mediante evaluacién experimental realizar
un ranking de los productos con mejor desempefio,
basado en las respuestas obtenidas durante las pruebas
estaticas y dindmicas. Posteriormente, se selecciona
el mejor producto a usar teniendo en cuenta las
propuestas técnico- econémicas de los proveedores.
La evaluacién experimental de los geles obturantes
se evalia realizando pruebas de botella utilizando
un codigo de medidas semicuantitativas que permite
determinar y evaluar visualmente en el tiempo: i) la
fuerza, ii) cinética de gelificacion y iii) estabilidad
térmica de los geles a diferentes concentraciones de
polimero HPAM vy entrecruzador (Sydansk 2007;
Sydansk & Romero-Zerén, 2011). Por otro lado,
Salehi et al. (2012) plantea la evaluacién experimental
de la tecnologia TAP, que se evalia realizando pruebas
de botella para confirmar el tiempo de activacion
del polimero TAP y el aumento de la viscosidad
con el tiempo/temperatura, adicionalmente, pruebas
roca- fluido en Slim Tube para medir la adsorcion
dindmica, volumen poroso inaccesible (VPI), factor de
resistencia y factor de resistencia residual (RRF). El
estudio experimental descrito anteriormente, genera el
input necesario para realizar simulaciones numéricas
del proceso de inyecciéon TAP a escala de yacimiento
(Poveda et al., 2023).

2.5. Ejecucion y Seguimiento

Una vez se cuenta con la identificacién del desafio,
caracterizacioén del yacimiento, seleccion de tecnologia
de conformance quimico y evaluacién de laboratorio se
procede a generar el disefio determinando: i) seleccion
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de patrones candidatos al tratamiento, ii) volumen
del tratamiento iii) concentracién y distribucién del
tratamiento, iv) método de colocacién (Bullheading,
mandriles, empaques, coil tubing) y v) necesidades
operacionales (unidad de inyeccién, fuente de agua,
conexiones electro-mecanicas, almacenamiento de
agua y quimicos). Durante la ejecucion se requieren
condiciones de caudal y presion de inyeccion, siempre
teniendo en cuenta no superar el gradiente de fractura
de la formacion y/o la presion operativa del proceso de
inyeccién de agua. De acuerdo a Maya et al. (2012)
y Béez et al. (2020) se debe realizar un monitoreo
riguroso durante la ejecucion del tratamiento para
validar las propiedades y formacién del gel inyectado.

3. Metodologia y Datos

Un aspecto fundamental del ciclo de definicién de
conformance quimico para control de canalizacion
es la correcta priorizacion y seleccién de los patrones
candidatos para tratamientos de control de canalizacion
(tecnologia BG) y de conformance quimico profundo
(tecnologia TAP). En este trabajo se describe una
metodologia de selecciéon de pozos candidatos para
aumentar la eficiencia de barrido volumétrico y el
factor de recuperacién de petréleo.

3.1. Identificacion Continuidad de los Yacimientos

La integracion de la informacion geolégica del campo,
con la informacién de los pozos en la medida que se
van perforando, permite la actualizacion frecuente de
la correlacion estratigrafica, los mapas estructurales
y el desarrollo de un modelo detallado (que incluye
el modelo petrofisico) para la identificaciéon de la
continuidad del yacimiento, la cual es clave para
la existencia y andlisis de la influencia de un pozo
inyector sobre un pozo productor.
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3.2. Determinacion y Caracterizacion de la
Heterogeneidad

Los reservorios son en general heterogéneos, lo
que significa que las propiedades que gobiernan
el flujo de fluidos como porosidad, permeabilidad,
saturacién de agua, litologia y otras, varian en funcién
del espacio, tanto vertical como arealmente. La
heterogeneidad del yacimiento ocurre a diferentes
escalas (desde micrémetros hasta cientos de metros)
y es comunmente atribuida a variaciones de facies
debido al ambiente de depoésito, procesos diagenéticos
y contexto estructural (presencia de fallas y fracturas).
La primera consideracién geoldgica en la evaluacion
de un proyecto de inyeccién de agua es determinar
el grado y la naturaleza de las heterogeneidades del
yacimiento: i) presencia de arenas impermeables, ii)
diferencias significativas en la calidad de roca y iii)
cambios en la continuidad, interconexién y extension
de los yacimientos.

Una de las medidas comuinmente utilizadas para
caracterizar la heterogeneidad es el coeficiente de
Lorenz, que se obtiene de graficar una curva de
capacidad de flujo acumulado (K*h) vs capacidad de
almacenamiento acumulado (Phi*h), con los valores
organizados de minimo a méximo y desplegados
contra una linea de propiedades uniformes (porosidad
y permeabilidad), que corresponde a un coeficiente
de cero. El érea bajo la curva de Lorenz corresponde
a la medida de heterogeneidad. Por otro lado, el
coeficiente de heterogeneidad de Dykstra Parsons
caracteriza la varianza de la permeabilidad, asume
que las permeabilidades tendran una distribucion
lognormal. Si bien, los coeficientes de heterogeneidad
dan una medida cuantitativa de variaciones de la
permeabilidad, no entregan informacion de la relacién
espacial entre dichos valores.

3.3. Determinacion Conectividad del Patron de
Inyeccién

La conectividad desde la geologia se define como
la eficiencia en la transferencia de un fluido entre
los diversos cuerpos que componen un sistema (por
ejemplo, los geocuerpos de un sistema fluvial).
La continuidad define la presencia de una misma
propiedad en una direcciéon especifica y depende
de la distancia entre el pozo inyector y productor,
de la existencia de fallas (sellante o no sellante) y
el tipo de roca (petrofacies). Para la determinaciéon
cualitativa de conectividad, los elementos de flujo
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son una representacion grafica de la conectividad
esperada entre un inyector y sus productores
asociados. En proyectos de patrones irregulares
se utilizan dichos elementos de flujo para definir el
area potencial de barrido, conectando cada una de
los yacimientos sometidos al proceso de inyeccion,
con el pozo productor en la seccién que se encuentra
completado. Se recomienda combinar con mapas
de espesor de arena neta, o cualquier otra propiedad
indicativa de conectividad. Con respecto a la
determinacién cuantitativa de la conectividad, los
trazadores interwell pueden determinar los patrones
de flujo dentro del reservorio. Con la medicién de la
concentracién del trazador en las muestras de agua de
inyeccidn, es posible identificar: i) tiempos de arribo,
ii) yacimientos propensos a canalizacion, iii) barreras
al flujo y iv) extensién de los cuerpos sedimentarios.

3.4. Distribucion Vertical y Areal de los Fluidos
Inyectados y Producidos

Para este anélisis se toma como punto de partida
la distribucion vertical de producciéon secundaria
realizada en software Sahara por el método de
alocacion de producciones de malla pesando caudales
(IWR) en el cual la produccién de un pozo es
distribuida entre los inyectores que lo afectan, y esta
produccion es asociada a cada inyector. Con respecto
a la distribucién areal se tomaron elementos de flujo
creando mallas dindmicas centradas en inyector y
se realiz6 ponderacién utilizando la distribucion
angular. La distribucién de produccién secundaria
tiene en cuenta los ILT/PLT realizados histéricamente
en los pozos inyectores/ productores utilizandolos
como factores de alocacién, mallado y coeficientes
de distribucion de los patrones de inyeccién en el
tiempo. Con el resultado de este calculo es posible
hacer analisis a diferentes niveles de detalle sobre el
desempefio de cada patr6n sometido a recuperacion
secundaria, para optimizar la distribucion de
inyeccion maximizando la produccién de petréleo.
El estudio de distribucion vertical y areal de los
fluidos inyectados y producidos se complementa
con streamlines que incorpora campos de presion,
que determinan lineas de flujo como la forma mas
probable de movimiento de fluidos. De acuerdo
con Galacho et al. (2004) la simulacion streamlines
integra de una manera conceptualmente clara y
precisa las caracteristicas estaticas y dindmicas de los
reservorios para comprender y optimizar el proceso
de inyeccién de agua.
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3.5. Niveles de Analisis y Diagnéstico (Campo,
Patron, Patron/Capa)

El objetivo de los niveles de andlisis y diagnostico es
reducir el tiempo de andlisis e identificar las acciones
mas importantes para lograr la optimizacién del proceso
de recobro secundario. Se inicia con una evaluacion
general (campo) que permite identificar y priorizar los
aspectos mas relevantes para avanzar en menor tiempo
y con mayor impacto hacia el anélisis detallado (pozo/
capa) y la identificacién de oportunidades de mejora
(Terrado et al 2006).

3.6. Generacion de Graficos Diagnésticos por
Niveles de Analisis

La utilizacion de gréficas y variables adimensionales es
definida en la literatura como metodologia surveillance
o metodologia de variables adimensionales (Carlson
& Steim, 1992; Stein & Carlson, 1992; Dunn &
Chukwu, 2001; Simmons & Falls, 2005; Morales
& Ramirez, 2018). Las variables adimensionales
permiten comparar areas de inyeccién, sin importar
su configuracién, lo que facilita la evaluacién de la
eficiencia del proceso de desplazamiento a nivel de
patrén o area, respecto de la curva de rendimiento
tedrica o la tendencia del campo/ regional. De acuerdo
con Morales & Ramirez (2018) las siguientes variables
adimensionales y ecuaciones son las mas utilizadas en
el anélisis del rendimiento de la inyeccién de agua:

3.6.1. Inyeccion de Agua Adimensional (DWI)

La inyeccién de agua adimensional se define como la
relacion entre el volumen acumulado de agua inyectada
(multiplicada por el factor volumétrico del agua) y el
volumen poroso saturado con hidrocarburos (HCPV,
dada por la multiplicacién del volumen gross de roca,
porosidad, net to gross y saturacién de aceite como se
presenta en la Ecuacion 1). DWI permite evaluar el
comportamiento de diversos parametros como el factor
de recobro o la utilidad en cualquier tiempo del proceso
como se muestra en la Ecuacion 2, en otras palabras,
es un indicador de la madurez del proyecto. Thakur
& Satter (1998) recomiendan saturacién de aceite por
encima del 40% al inicio de la inyeccién de agua y
plantea 1.5 volimenes porosos de agua inyectada
total, el factor de disefio varia entre 0.9 y 2 volumenes
porosos al final del proceso secundario.
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Ecuacién

HCPV =GRV +® *NG = (1 —5,) (1)

Inyeccién de agua acumulada * B, Ecuacién
DWI = )
HCPV

3.6.2. Factor de Recobro Adimensional (RF)

Esta variable es uno de los pardmetros de produccion
adimensionales mds importantes pues permite
monitorear el comportamiento del factor de recobro una
vez inicia el proceso de inyeccion. El RF se define como
larelacién entre la produccién acumulada de petréleo de
los pozos productores influenciados por el pozo inyector
(multiplicada por el factor volumétrico del petréleo) y
el volumen poroso saturado con hidrocarburos (HCPV),
RF esta dado por la Ecuacion 3.

Produccion acumulada de petroleo * B, Ecuacién
B HCPV 3)

3.6.3. Gasto - Utilidad (Util)

La Utilidad del agua mide la eficiencia de la inyeccién
durante la vida del patr6n en sus diversas etapas o estados
de madurez. Se calcula dividiendo el volumen de agua
inyectado entre el volumen de petréleo producido dentro
de un periodo de tiempo especifico, como se muestra en la
Ecuacién 4. Este pardmetro también puede ser calculado
como el inverso de la pendiente de la curva RF vs DWI.

util

Ecuacion (4)

Agua inyectada (BW)

" Aceite producido’ \ By

3.6.4. Relacion Inyeccion — Produccion (VRR)

El VRR se refiere a la sustitucion del volumen de fluidos
presentes en el yacimiento porlos fluidos inyectados. Esuna
medida clave durante el monitoreo del proceso de recobro,
facilita los calculos de balance de fluidos (inyeccién vs.
produccién) y también el analisis de la tasa de disminucién
de energia del yacimiento, se define como la fraccién de
volumen de fluido inyectado a condiciones de yacimiento
sobre el volumen de fluido producido a condiciones de
yacimiento en un periodo de tiempo determinado, puede
evaluarse mensual o histérico (Ecuacion 5).

VER Volumen de fluido inyectado @ condiciones yacimiento ECUACION

~ Volumen de fluido producido @ condiciones yacimiento (5)
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3.7. Identificacion de los Patrones con
Oportunidad

Una vez se consolida el diagnéstico y se prioriza el
analisis, se avanza a la revision a nivel pozo y capa,
donde se busca determinar las causas de la baja
eficiencia de algunos patrones de inyeccion. Existen
varios indicadores que sefialan o sugieren la existencia
de problemas de conformance, como alta infectividad,
alto DWI, baja eficiencia volumétrica, bajo RF y/o alta
utilidad, entre otros. Todos estos aspectos sugieren la
existencia de problemas de conformance, que pueden
ser solucionados desde el pozo inyector o desde el

pozo productor. Para caracterizar el problema de
canalizacién es necesario realizar un anélisis detallado
a nivel pozo y capa.

La Figura 3, presenta el diagrama general de la
metodologia de andlisis y diagnéstico de los niveles
(Gutierrez et al., 2022), se considera un flujo de tope a
base, cuya area representa el volumen de informacion
y el esfuerzo requerido en cada nivel. Adicionalmente,
se presenta los principales graficos de diagndsticos
usados para la evaluacién de la eficiencia del proceso
de inyeccidén de agua.

INDICADORES PARA EL TABLERO DE INYECCION DE AGUA.
o
« Caudal
* volumen.
Calidad del  ~ ;amaﬁc.a d.e stélidos D
e fluido * Requerimientos
1.Campo RIS fisicoquimicos.
2 Areal
Patrén DIAGNOSTICO
EFICIENCIAS
) / RF 34¢ v3, OW) Ut vs, oW Ut vs. In) TP VRRIWR va.t B e i oM
3 Patrén/ y
Pozo DEFINICION DE
4 PRIORIDAD i ‘ il
4 Pozo/ / . k/' B :
Capa / N~ .
‘ / ANALISIS DETALLADO =
r : _Y

Figura 3. Niveles de andlisis y graficos diagndstico (campo, area/patrén, patrén/pozo y patrén/capa)

3.8. Acciones de Mejoramiento de la Produccion de
Petroéleo y Disminucion de la Produccién de Agua

Terrado et al. (2007) plantean procesamientos de
analisis de informacion y datos desde diferentes
perspectivas (campo, bloque, patr6n y pozos)
para aplicar a campos de petr6leo maduro con el
objetivo de plantear acciones de mejoramiento del
proceso secundario. En el caso que las acciones de
mejoramiento del proceso de inyeccion de agua
identifiquen tratamiento de conformance quimico se
debe realizar un diagnéstico del volumen de canal y
la seleccion de la tecnologia de conformance quimico
adecuada. Una de las técnicas mas usadas que permite
determinar de forma directa el volumen de canal entre
un pozo inyector y un pozo productor, es la inyecciéon de
trazadores interwell (IWTT), y/o de acuerdo con Craig
(1971) realizar analisis del comportamiento histérico
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del proceso de inyeccion-produccién y sus eventos
de respuesta e irrupcién, evaluando los cambios de
tendencia en la relaciéon agua-petréleo (WOR) y el
comportamiento de los fluidos de produccién vs el
acumulado de produccién de petréleo (Np).

Con respecto a la Los tratamientos de conformance
quimico, dependiendo principalmente del grado
de canalizacién y la inyectividad del pozo se debe
seleccionar entre: i) tipo de tratamientos BG enfocados
en mejorar la distribucién vertical de la inyeccion a
partir de la identificaciéon de arenas de inyectividad
preferencial; ii) la inyeccién de soluciones TAP,
con el fin de mitigar la inyeccion preferencial de
ciertas arenas, pero a profundidad en el yacimiento,
permitiendo nuevas lineas de flujo entre el inyector
y sus respectivos productores, optimizando asi la
eficiencia de barrido areal.
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3.9. Diseiio y Pronéstico del Tratamiento

Respecto del disefio se deben tener en cuenta caudal,
volumen y concentracién del tratamiento quimico.
Si el objetivo perseguido es el taponamiento de los
canales o vias de mayor permeabilidad, la inyecci6n se
debe realizar al menor régimen posible compatible con
la economia del proyecto. Los caudales de inyeccion
estan relacionado a la concentracion del tratamiento
quimico que se aplique. En el caso de la tecnologia
BG a mayor concentracién, es posible que se requiera
reducir la tasa de inyeccién para no exceder la presion
de fractura o presién limite estipulada antes de la
ejecucién del tratamiento, con el fin de poder inyectar
el volumen disefiado o un alto porcentaje del mismo.
En el caso de la tecnologia TAP que, al ingresar con una
viscosidad cercana al agua, mantiene estable la presién
de inyeccién, por lo que la colocacion del volumen de
TAP disefiado, se hace mucho mas sencillo.

No hay un método exacto que permita establecer
cudl serd el volumen y concentraciéon del producto
quimico que deberdn aplicarse en los pozos,
aunque existe una relacién inversa entre volumen y
concentraciéon. En pozos inyectores, el tratamiento
debera ser suficientemente grande para minimizar la
posibilidad de canalizacién de agua que podria circular
en proximidades del banco generado para terminar

retomando las vias de la canalizacion existente. El
volumen de tratamiento a inyectar varia generalmente
entre el 5% y el 50% del volumen del canal identificado
(Smith, 1999), sin embargo, Aldhaheri et al. (2021)
plantean disefios de tratamientos de gel rigido, basado
en el andlisis estadistico de 62 disefios BG ejecutados
en campo entre 1985 y 2018 en todo el mundo.

Con respecto al pronéstico del tratamiento, la mejor
aproximacion es usar comportamiento estadistico
de campos andlogos. Riafio et al. (2017) publicaron
los resultados estadisticos de los tratamientos de
conformance tipo BG ejecutados en Colombia
(Figura 4). La respuesta en produccién incremental
asociada a los tratamientos se obtuvo entre los 6 y
12 meses después del conformance quimico. En
promedio el porcentaje de canal inyectado varia entre
el 4% y 20% (en promedio 11%) y el incremental de
petréleo asociado a dicho porcentaje es 300%. Es
decir, se evidencia un factor de petréleo incremental
/ volumen de gel efectivo aproximadamente de 3
barriles de petréleo incremental por cada barril de gel
rigido inyectado, comparado con 1.66 barriles de petr6leo
incremental por cada barril de gel rigido inyectado
reportado por Smith (1999) que analiza diferentes
tratamientos a nivel mundial. Finalmente, Diaz et al.
(2010) plantea una metodologia para evaluar desde el
punto de financiero la eficiencia de procesos IOR.
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Figura 4. Estadistica de los tratamientos de conformance Colombia (figura tomada de Riafio et al. 2017)
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4. Resultados de Seleccion de Pozos Candidatos
para Tratamientos de Conformance Quimico

Ecopetrol se encuentra utilizando la metodologia
desarrollada y ha ejecutado en los tltimos 2 afios
tratamientos BG en 18 inyectores y 5 tratamientos
TAP, con resultados prometedores de produccion
incremental (Gutierrez et al., 2023; Castro et al.,
2023). Sin embargo, la cantidad de tratamientos
de conformance es baja en comparacién con la
cantidad de pozos inyectores. Es esta seccién
se utilizard un ejemplo de un campo colombiano
sometido a inyeccién de agua desde el afio 1985,
en el cual se identificaron patrones candidatos para
ejecuciéon de trabajos de conformance quimico
y se desarrolla a detalle un patrén que presenta
canalizacién.

4.1. Identificacion Continuidad de los Yacimientos.

La Figura 5, presenta una seccién transversal rumbo
SW-NE y la Figura 6, presenta una seccién transversal
rumbo NW-SE del inyector con los productores asociados
identificando la continuidad del yacimiento sometido
a inyeccién de agua entre el pozo inyector y el pozo
productor. Se resalta que adicional a la continuidad de
los yacimientos es importante que tanto el pozo inyector
como el pozo productor tenga yacimientos abiertos a
inyeccion/ producciéon (cafioneadas) las mismas unidades
geoldgicas para asegurar la transferencia de fluidos
sefialada anteriormente. En la figura se observa que los
yacimientos Yac-E, Yac-F, Yac-G y Yac-H no se encuentran
influenciadas por el proceso secundario porque no existe
conectividad entre el inyector y los productores, debido a
que estas unidades no fueron abiertas en ambos pozos.
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Figura 5. Seccion transversal SW-NE patr6n de inyeccion
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4.2. Determinacion y Caracterizacion de la
Heterogeneidad.

El patrén de inyeccion tiene continuidad areal y
presencia de arenas impermeables que dividen la
formacién verticalmente en diferentes unidades de
interés, adicionalmente, en el sector no se presentan
cambios importantes en la continuidad, interconexion

Yac-B
1.00

y extension de los yacimientos. El coeficiente de
heterogeneidad de Dykstra Parson es 0.8 indicando
un yacimiento altamente heterogéneo. La Figura
7, presenta el coeficiente de Lorentz modificado
(capacidad de flujo acumulada vs profundidad) del
pozo inyector donde se aprecia un aumento del 60%
en la capacidad de flujo en el yacimiento Yac-B,
el cual correlaciona con mejores propiedades de
permeabilidad y garganta de poro del yacimiento.
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Figura 7. Coeficiente de Lorenz modificado pozo inyector

4.3. Determinacion Conectividad del Patron de
Inyeccion

Desde el punto de vista geologico (estatico) se
observa la continuidad del yacimiento Yac-B,
adicionalmente, existe conectividad en todos los
pozos asociados al patréon de inyeccién (capas
abiertas). Por lo tanto, es fundamental identificar
mediante trazadores interwell y/o el andlisis de la
historia inyeccion-produccion el perfil vertical del
agua inyectada en el pozo inyector, validando el
aumento en petroleo y posterior rompimiento del
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agua en los pozos productores. En el estudio de los
registros ILT del patron de inyeccién se identifica
que el agua ha sido inyectada preferencialmente en
el yacimiento Yac-B que posee 60% de capacidad
de flujo (de acuerdo al diagrama de Lorentz), sin
embargo, es importante resaltar que Yac-B representa
solo el 22% del espesor cafioneado del pozo. La
Figura 8, presenta el histérico en fraccién de los
registros de inyeccién en los diferentes yacimientos
del pozo inyector, siendo el porcentaje de admisién
del yacimiento Yac-B identificado con el color rojo.
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Figura 8. Historico de los registros de inyeccién pozo inyector

4.4. Distribucién Vertical y Areal de los Fluides
Inyectados y Producidos

La Figura 9, presenta los elementos de flujo (mallas
dindmicas centradas en inyector) con las que se realizé
la distribucién de produccién secundaria, teniendo
en cuenta ILT/PLT, factores de alocacién, mallado

L J
EPeEOETLERCES B-F-8) F-d-0

y coeficientes de distribuciéon de los patrones de
inyeccién en el tiempo integrado en el software Sahara
por el método de IWR. Adicionalmente, se presenta
una comparacion con las lineas de flujo obtenida del
modelo estitico 3D y la informacién de produccion
e inyeccién junto con los porcentajes de influencia
productor e inyector que valida la conexion con los
tres pozos productores activos del patrén de inyeccién.

Figura 9. Elementos de flujo para distribucién vertical y areal de los fluidos inyectados y producidos y streamlines del patrén.
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4.5. Niveles de Analisis y Diagnostico (Campo,
Patron, Patron/Capa).

El nivel 4 permiti6 identificar la produccién de
petréleo y agua por pozo/ capa, la eficiencia del
agua inyectada y mapear acciones de mejoramiento
de la produccién de petréleo y/o disminucién de la
produccion de agua, con el objetivo de identificar los
yacimientos con menor desempefio y que requieren
optimizacion del proceso secundario.

La Figura 10, presenta una grafica de RF vs DWI
del patrén de inyeccién Iny-1 por capa, donde

se puede observar que el yacimiento de mayor
capacidad de flujo (Yac-B) corresponde al que ha
inyectado preferencialmente durante toda la historia
de inyeccion, por lo tanto, presenta un valor alto de
volumen poroso inyectado- VPI (y por ende DWI).
Yac-B presentan el mejor desempefio en términos
de factor de recobro incremental en el patrén de
inyeccion, el RF estd estabilizando en 38% por
aproximadamente 2 VPI, presentando recirculacién
y una alta oportunidad de recobro en los otros
yacimientos del patrén de inyeccién que presentan
un RF inferior al 20%.

0.42 RF_\WF Az, IWHR Capa Acurwiladofr.]

0.3
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018 F
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o
012 A
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- ff
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Figura 10. Grafico XY de RF vs VPI

4.6. Generacion de Graficos Diagnésticos por
Niveles de Analisis

Se construyeron las variables adimensionales y los
graficos de diagnostico para el patrén de inyeccién. La
Figura 11, presenta el grafico diagndstico RF vs VPI
de los diferentes patrones de inyeccién, incluyendo el
patrén de estudio (Iny-1) resaltado en la figura en color
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azul, el 4rea roja representa patrones que tienen un
factor de recobro (RF) menor al esperado pero que han
inyectado una cantidad alta de volimenes porosos de
agua (VPI), incluso por encimade 2 VPI. En la figura
se presenta en escala de colores el RF de los diferentes
patrones siendo verde patrones con RF menor a 5% y
rojo patrones con RF mayor a 45%.
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Figura 11. Gréfico diagndstico RF vs VPI, patrones de inyeccién

La Figura 12, presenta el grafico diagnéstico Util agua inyectada por barril de petréleo producido en
vs VPI de los patrones de inyeccidn, el 4rea roja el periodo evaluado, con respecto al comportamiento
representa patrones que tienen alta utilidad (mayor esperado en el campo.

a la esperada), lo cual representa mayor cantidad de
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Figura 12. Grafico diagnéstico Util vs VPI, patrones de inyeccién
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La Figura 13, presenta el grafico diagnostico Util anual
vs VPI anual de los patrones de inyeccién, las lineas
verdes representan un valor maximo de utilidad anual
recomendado para el campo analizado y el valor de
voltimenes porosos inyectados al afio (10% - 15% VPI

anual). En el patrén Iny-1 se puede observar que a
pesar de inyectar un valor inferior al 10% VPI anual su
utilidad anual es muy alta, lo anterior debido a que se
encuentra recirculando agua por el yacimiento Yac-B
como se present6 en la seccién anterior.
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Figura 13. Grafico diagnéstico Util anual vs VPI anual, patrones de inyeccién

Finalmente, la Figura 14 presenta el grafico diagnéstico
VRR vs VRR acumulado de los patrones de inyeccién, el
area roja representa patrones que tienen una relacién de
fluido inyectado vs fluido producido por encima del valor

recomendado en el balance de fluidos (VRR=1). En el patrén
Iny-1 se puede observar un desbalance en la sustitucién
del volumen de fluidos presentes en el yacimiento por los
fluidos inyectados, debido a presentar sobre-inyeccién.
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Figura 14. Grafico diagnostico VRR vs VRR acumulado, patrones de inyeccién

En términos generales se resalta que el patrén Iny-1
se repite en el area ineficiente de todos los graficos
diagnéstico presentados anteriormente, por lo tanto, se
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valida como uno de los candidatos a tratamientos de
conformance quimico.
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4.7. Identificacion de los Patrones con
Oportunidad

Se priorizaron los pozos con oportunidad en los
inyectores que aparecen en 2 o mas graficas de
ineficiencia. En ese sentido, el patrén de inyeccion
de estudio fue seleccionado con alta oportunidad y se

728iny IWR Capa Acumulado(MMbbi]

Figura 15. Grafico XY de Agua inyectada acumulada vs VPI

La Figura 16, presenta el grafico de chan de uno de los
pozos productores asociado al patrén de inyeccién. El

; Samuel Valovis; Fernando W. Londorio; Carlos J. Valencia; Andrey F. Salamanca;
Leon; Cindy N. Isaza; Leidy L. Alvarez; Francisco J. Amado; Rubén H. Castro

procede a revisar a nivel pozo y capa las causas de la
baja eficiencia. La Figura 15 presenta el agua inyectada
acumulada vs los voliumenes porosos inyectados en
los diferentes patrones de inyeccion, resaltando que
el patrén de estudio es el que més agua inyectada ha
acumulado en todo el campo en un solo yacimiento (60
MMBBDI en Yac-B) equivalente a méas de 5 VPI.

Gréafica X

' ' o I T T I T

5 &
VP WF Capa Acumuladolf.]

comportamiento de las graficas valida la presencia de
canalizacién del agua inyectada.
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Figura 16. Grafica de Chan pozo productor asociado
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5. Discusion de Resultados

De acuerdo con los resultados obtenidos derivados
de la aplicacién de la metodologia, se identificé
un patréon de inyecciéon con bajo desempefio y que
requieren optimizaciéon del proceso de inyeccién de
agua, por lo tanto, se procede a disefiar un tratamiento
de conformance quimico para el mejoramiento de la
eficiencia volumétrica de barrido.

5.1. Acciones de mejoramiento de la produccién de
petréleo y disminucion de la produccion de agua

Los analisis previos clasifican al patrén de estudio
como un candidato a tratamiento de conformance
quimico debido a que presenta alta heterogeneidad
y recirculacién del agua inyectada en el yacimiento
Yac-B. El comportamiento de inyectividad y la historia
de los registros ILT sefialan que se debe cambiar el perfil
vertical de inyeccién y debido a que no es posible instalar
sartas selectivas (lo cual no excluye tratamientos de

conformance quimico) la mejor alternativa es aplicar la
tecnologia BG para mejorar la distribucién vertical de la
inyeccién a partir del bloqueo de las gargantas de poro
acuatizadas en la arena de inyectividad preferencial.

El volumen de canal entre el pozo inyector y los tres
pozos productores actualmente activos, se estimo
evaluando los cambios de tendencia en la relacién agua-
petréleo (WOR), el comportamiento de los fluidos de
produccién vs el acumulado de produccion de petréleo
(Np) y el porcentaje de distribucién de inyeccién
del patrén Iny-1 a los productores asociados (Prod-1,
Prod-2 y Prod-3) el cual se estimé con los coeficientes
generados con el Software Sahara, como se presenta en
la Figura 17.

Es importante resaltar que la técnica para estimar el
volumen del canal con el uso de la relacién agua-
petréleo (WOR), se ha utilizado en la gran mayoria
de los trabajos de conformance ejecutados en varias
partes del mundo, incluyendo los trabajos realizados en
Colombia desde el 2008.
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Figura 17. Estimacién volumen de canal
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5.2. Diseiio y Pronéstico del Tratamiento

La Tabla 3, presenta el disefio de tratamiento
de conformance. El volumen total de canal se

estim6 en 173 Kbbl y el volumen de tratamiento a
inyectar se definié en el 20% del volumen del canal
identificado, por lo tanto, el volumen de disefio del
BG es de 34.6 Kbbl.

Tabla 3. Disefio Tratamiento de Conformance Quimico Tipo BG Patr6n de Inyeccién

Pozo productor | Volumen Total Canal % Distribucién Volumen de gel
asociado (KBbl) inyector efectivo (KBbl)
Prod-1 60 71,9% 43,1
Prod-2 280 31,8% 89
Prod-3 180 22,7% 40,8
Patron Iny-1 520 - 173
Volumen 20% 34.6
tratamiento:

Posterior a identificar el volumen de disefio del
tratamiento BG, se procede a estimar la promesa
volumétrica asociada al tratamiento que es estimada
a partir de la Figura 4, que representa un factor de
petréleo incremental/ volumen de gel efectivo de los
tratamientos de conformance. Como se menciond
anteriormente, el promedio mundo corresponde a 1.66
barriles de petrdleo incremental por cada barril de gel
rigido inyectado y el promedio del pais reportado
en la literatura asciende a 3 barriles de petréleo
incremental por cada barril de gel rigido inyectado.

Con el objetivo de ser conservadores en la estimacion de
petréleo incremental, se utilizo el factor de 1.66 (promedio
mundo) en el escenario optimista, seguido de 1 (escenario
medio) y 0.83 (escenario pesimista). El perfil de produccién
incremental asociado al tratamiento de conformance del
patrén de inyeccion se puede generar teniendo en cuenta el
petréleo incremental derivado del disefio del tratamiento,
un horizonte de evaluacién de 5 afios y que la respuesta
en produccion incremental asociada a los tratamientos
se observa entre los 6 y 12 meses después de ejecutar el
tratamiento de conformance quimico (Tabla 4).

Tabla 4. Volumen de produccién incremental asociado al tratamiento de conformance

Pozo productor asociado P-10 Incremental | P-50 Incremental | P-90 Incremental
estimado estimado estimado
Factor de petr6leo incremental / 1,66 1,00 0,83
Volumen de gel efectivo
Petroleo incremental Iny-1 57,4 34,6 28,7
(KBbl)
6. Conclusiones 2. La seleccion de ©pozos candidatos para

1. La metodologia integrada permite: i) Identificar
la produccién secundaria de petréleo y agua
por yacimiento en cada patrén de inyeccion, ii)
Evaluar por yacimiento la eficiencia del agua
inyectada para mapear acciones de mejoramiento
de la produccion de petréleo y disminucién de la
produccién de agua, iii) Identificar los sectores con
menor desempefio y que requieren optimizacion
del proceso secundario, iv) Disefiar tratamientos
de conformance quimico para el mejoramiento de
la eficiencia volumétrica de barrido.

Revista Fuentes: el Revent6n Energético - Vol. 21 Nam. 2

tratamientos de conformance quimico amplian las
expectativas de masificacién de estas tecnologias
en diferentes campos del pais y se convierten en
pieza fundamental para apalancar la consecucién
de reservas y una disminucién de la huella de
carbono.

3. Lametodologia integrada se aplic6 en la seleccion
de pozos para 23 tratamientos de conformance
ejecutados entre 2021 y 2022 por la Vicepresidencia
Regional Central y actualmente se realiza el
disefio de nuevos tratamientos de conformance en
la Vicepresidencia Andina Oriente.
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9. Nomenclatura

BG = Bulk Gel (geles rigidos).
BW = Tecnologia Brightwater®.
CDG = Colloidal Dispersion Gels (geles de
dispersion coloidal).

4. DWI = dimensionless water injection (Inyeccion
de agua adimensional).

5. EOR = Enhanced Oil
mejorado).

Recovery (recobro

6. HCPV = Hydrocarbon Pore Volume (volumen
poroso saturado con hidrocarburos).

7. HPAM = Partially Hydrolyzed Polyacrylamide
(poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas).

8. ILT = Injection Logging Tool (herramienta de
registro de inyeccién vertical).

9. IWR = Injection Withdrawal Ratio (caudal
inyectado sobre caudal de fluido producido).

10. IWTT = Inter-Well Tracer Tests (trazadores
quimicos entre pozos).

11. KBbl = Thousands of barrels (miles de barriles).

12. MMBbI =
barriles).

Millions of barrels (millones de
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13. Np = Cumulative oil production (produccién
acumulada de petréleo).

14. PAtBA/PEI = Polymer gel system based on the
cross-linking of polyacrylamide/tert-butyl acrylate
(PAtBA) and polyethylenimine (PEI).

15. PLT = Production Logging Tool (herramienta de
registro de produccién vertical).

16. PPG = Preformed particle gels (Particulas de gel
preformadas).

17. RF = Recovery Factor (Factor de recobro
adimensional).

18. RRF = Residual Resistance Factor (factor de
resistencia residual).

19. SMG = Microgels (microgeles).

20. TAP = Thermally Activated Polymers (polimero
térmicamente activo).

21. Util = Utilization (gasto — utilidad).
22. VPI = Volumen poroso inaccesible.

23. VRF = Flow Regulator
reguladoras de flujo).

24. VRR = Voidage Replacement Ratio (relacion
inyeccion — produccién)
25. WOR = Water Oil Ratio (relacién agua-petrdleo).

Valves (valvulas
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