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Resumen

La industria petrolera en Colombia tiene el desafio de la explotacion de yacimientos con crudo pesado y
extrapesado. Por este motivo, en el pais se han implementado métodos de recobro mejorado (EOR) que
suelen tener altos indices de produccion. La inyeccion de aire es uno de los métodos de recobro mejorado
que permite alcanzar altos indices de produccion. La planta Piloto de Inyeccion de Aire para Recobro
(PIAR), ubicada en Chichimene (Meta), es pionera en el mundo por implementar este método en una
reserva de crudo extrapesado (API<10) de alta profundidad. El monitoreo de las propiedades fisicoquimicas
de los fluidos generados durante este proceso contribuye a asegurar el correcto funcionamiento operativo
del piloto. En este trabajo se determind por cromatografia de gases (GC) la composicion de los gases
de produccion de 16 pozos ubicados en el area del piloto. Se encontré principalmente metano (68,5+7,1
%mol), CO, (11,4+5,6 %mol) y N, (6,7+4,2 %mol). La composicion de los gases fue disimil en toda el area,
por lo que se hicieron analisis multivariados, analisis de componentes principales (ACP)

y anadlisis de conglomerados (AC), para evaluar las similitudes entre los gases de los pozos. Como
resultado, los pozos fueron organizados en tres grupos por similitud: un grupo con los niveles mas altos
de metano (75,8 %mol); el segundo grupo con N, (11,9 %mol) y un tercer grupo con los valores mas
altos de CO, (20,1 %mol), conformado por tres pozos. Estos grupos fueron graficados en un mapa y se
observé que se encuentran en areas muy definidas dentro del piloto.

Palabras clave: Inyeccion de Aire; Cromatografia de Gases; Crudo Extrapesado, Recobro Mejorado.

Abstract

The oil industry in Colombia has the challenge of exploiting deposits with heavy and extra-heavy oil. For
this reason, Enhanced Oil Recovery methods (EOR) have been implemented in the country, looking for
high production rates. Air injection is one of the EOR methods that allows to achieve high production
rates. The Air Injection Pilot (PIAR) at Chichimene (Meta) is a pioneer in the world for implementing this
method in a reserve of extra heavy oil (APl <10) in a high depth. The monitoring of the physicochemical
properties of the fluids generated during this process helps to ensure the correct operational functioning
of the pilot. In this work, the gas composition from 16 wells located in the pilot area was determined by gas
chromatography (GC). Methane was found mainly (68.5 + 7.1 %mol), followed by CO, (11.4 £ 5.6 %mol)
Cita: Diaz Molina JM, Morales Toscano AC, Fernandez Rojas M, Bricefio-Gamba N, Villalba Rey D, Sanchez MR. Determination
and statistical analysis of the composition of the gases produced in an Enhanced Oil Recovery Pilot. rev.ion. 2019;32(1):63-73.
doi:10.18273/revion.v32n1-2019006
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and N, (6.7 + 4.2 %mol). The composition of the gases was dissimilar throughout the area, so Principal
Component Analysis (PCA) and Cluster Analysis (CA) were made to assess the similarities between the
gases of the wells. As a result, the wells were organized into three groups by similarity: a group with the
highest methane levels (75.8 %mol); the second group with N, (11.9 %mol); and a third group with the
highest CO, values (20.1 %mol), consisting of three wells. These groups were plotted on a map and it
was noted that they are in defined areas within the pilot.

Keywords: Air Injection; Gas Chromatography; Extra Heavy Oil; Enhanced Oil Recovery.

Resumo

A industria petroleira em Colémbia tem o desafio da exploragdo de depdsitos com petrédleo pesado e
extrapesado. Por este motivo, no pais tem sido implementados métodos de recuperagao avangada de
petréleo (EOR) os quais apresentam altos indices de producéo. A injecdo de ar € um dos métodos de
recuperacao que permite alcangar altos indices de produgao. A planta piloto de injecédo de ar para recobro
(PIAR) no campo Chichimene (Meta) é pioneira no mundo por implementar este método numa reserva de
petréleo extrapesado (APl <10) de alta profundidade. O monitoramento das propriedades fisico-quimicas
dos fluidos gerados durante este processo contribui no asseguramento do correto funcionamento
operativo do piloto. Neste trabalho determinou-se por cromatografia de gases (GC) a composi¢cao dos
gases de produgado de 16 pocgos localizados na area do piloto. Encontrou-se principalmente metano
(68,5 £ 7,1 %mol), CO, (11,4 £ 5,6 %mol) e N, (6,7 + 4,2 %mol). A composigéo dos gases foi variavel
em toda a area, por tanto foram feitos analise multivariados analise de componentes principais (ACP) e
analise de conglomerados (AC) para avaliar as semelhancas entre os gases dos pog¢os. Como resultado
0S pPOgos se organizaram em 3 grupos por similaridade: um grupo com os niveis mais altos de metano
(75,8 %mol); o segundo grupo com N, (11,9 %mol); e um terceiro grupo com os valores mais altos de
CO, (20,1 %mol), conformado por trés pogos. Estes grupos foram plotados em um mapa e observou-se
que se encontram em areas bem definidas dentro do piloto.

Palavras-chave: Injecdo de Ar; Cromatografia de Gases (GC); Petréleo Extrapesado; Recuperagdo Avancgada de
Petroleo.

Introduccién en los cuales con estos métodos se alcanzan

valores de recobro cercanos al 50 %. Aun asi,
Las reservas de crudo medios a livianos son los métodos de RP y RS suelen ser ineficientes
cada dia mas escasas y la demanda energética en yacimientos con crudos pesados, los cuales
sigue subiendo a nivel mundial. Esta situacion tienen una gravedad API inferior a 22° y altas
ha hecho que la industria petrolera se interese viscosidades (>1000 cP), por lo cual se dificulta
por la explotacién de crudos pesados, los cuales alcanzar estimados de recobro que justifiquen su
representan un 70 % de las reservas del mundo inversién [3]. Por lo tanto, la explotacion de este
[1]. En Colombia, se estima que de las reservas recurso se hace a partir de métodos de recobro
de hidrocarburos halladas en el pais, un 60 % mejorado (Enhance Oil Recovery , EOR), los
corresponde a crudos pesados [2]. Dentro de cuales necesitan de una alta inversion econémica
los métodos convencionales de extraccion de y tecnoldgica [3]. Los métodos EOR fueron
hidrocarburos se encuentran los métodos de adoptados con el fin de recuperar el crudo dentro
recobro primario (RP) y recobro secundario (RS); de reservas parcialmente explotadas [4]. Estas
estos son implementados en las fases tempranas  técnicas se enfocan en cambiar las propiedades de
de la explotacion de los yacimientos [3]. Los los hidrocarburos, como densidad o viscosidad, o
métodos RP son los primeros en desarrollarse; incrementar la presion diferencial en los pozos por
estos extraen el crudo usando la energia naturalde  medio de la inyeccién de otros fluidos al yacimiento
la reserva y logran alcanzar porcentajes estimados  [4]. Una vez se decide implementar un método de
de recobro de hasta un 10 %. Posterior a esto, los recobro mejorado en un yacimiento, es necesario
métodos RS son ejecutados. Lainyeccion de vapor  conocer ciertos aspectos del crudo para asi
de agua o la inyeccidn de agua caliente suelen ser  seleccionar el método mas apropiado de recobro.
usadas en esta etapa y se han reportado casos La seleccion del método EOR se hace teniendo
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en cuenta la viscosidad del crudo y la profundidad
de la reserva, principalmente [3]. Actualmente, en
Colombia, es necesario implementar métodos EOR
para mantener la competitividad en el mercado
y afrontar desde ahora la futura escasez de
crudos medios o livianos. En este sentido, se han
implementado diferentes proyectos de desarrollo
tecnolégico dentro de los cuales se destacan el
Piloto de Inyeccion de Agua Mejorada y el Piloto
de Inyeccién de Aire para Recobro (PIAR), ambos
ubicados en la cuenca de los llanos orientales,
una de las zonas mas productivas del pais [2].
El PIAR se desarrolla en el campo Chichimene
(Meta, Colombia); este campo se caracteriza por
producir crudo extrapesado, el cual representa el
11.5 % de la produccion total de crudo diaria en
Colombia [5]. El factor de recobro para este crudo,
con viscosidad superior a 2000 cP y gravedad
API entre 7° y 10°, puede estar cerca del 10 %
[6]; por medio de la inyeccion de aire, se espera
que este porcentaje incremente alrededor de
50 % considerando los resultados obtenidos en
proyectos exitosos de este tipo [7,8]. En Colombia,
un piloto similar a este se desarrollé en el campo
Quifa, en los llanos orientales, en el cual se logro
un incremento en el factor recobro del crudo [10].
Sin embargo, el PIAR es pionero en el mundo ya
que la formacion de San Fernando se encuentra a
una profundidad superior a 2000 metros, lo que la
convierte en la reserva de crudo extrapesado mas
profunda del mundo [11].

La inyeccion de aire consiste en introducir
aire a través de un pozo inyector e inducir una
combustion in situ (CIS), lo cual genera un frente
de combustidon alimentado por las interacciones
del crudo y el oxigeno del aire inyectado. Este
proceso libera calor, eleva la temperatura del
yacimiento y disminuye la viscosidad del crudo,
por lo cual se facilita el flujo del crudo en los
pozos productores [3]. Como consecuencia de
la ignicion, muchas reacciones suelen llevarse
a cabo dentro del yacimiento, por lo que las
propiedades fisicas y quimicas del crudo pueden
variar significativamente. Esto hace relevante
el continuo monitoreo de variables como la
composicién quimica de los fluidos generados en
la produccién (agua, gas y crudo), para obtener
informaciéon sobre los procesos fisicoquimicos
que suceden en el interior del yacimiento y poder
tomar decisiones sobre algunos parametros
operativos del piloto [7,8]. Dentro de los analisis
para monitorear la CIS se tiene la cromatografia
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de gases (GC). Esta es una de las técnicas mas
usadas ya que permite determinar la composicion
del gas de produccién, fluido que mas rapido lleva
informacion a la superficie, por lo cual se facilita
la atencion de las alertas encontradas. Este
analisis permite localizar el frente de combustion,
confirmar la ignicion en el yacimiento, determinar
si la combustidon es completa e incompleta, tomar
decisiones acerca de la tasa de inyecciéon de aire
y generar alertas sobre posibles problemas de
seguridad ambiental e industrial [8]. Por lo tanto,
antes de iniciar la inyeccién de aire, es importante
establecer la influencia del pozo inyector en los
demas pozos del yacimiento y establecer una linea
base de la composicion de los gases producidos
en estos [6]. En este sentido, en el afio 2015 se
realizé una prueba de conectividad con nitrégeno
(PCN) a partir de la cual se determinaron los pozos
de influencia del pozo inyector [6]. En este trabajo
se determiné por GC la composicion de los gases
de produccion de los pozos influenciados posterior
a la prueba PCN del afo 2015. Asi mismo, se
realizaron analisis estadisticos multivariados
de los datos usando boxplot, diagramas de
componentes principales y conglomerados; con
base en estos resultados, se elaboré la linea base
de la composicion de los gases.

Materiales y métodos

Area de estudio

El Piloto de Inyeccién de Aire para Recobro
(PIAR) se encuentra dentro del campo petrolero
Chichimene, a 12 km al sureste del municipio
de Acacias, en el departamento del Meta. Este
piloto abarca pozos de las unidades productivas
T2 (arenas del periodo Terciario) y K1 (arenas del
periodo Cretacico) de la reserva de San Fernando,
la cual cuenta con una extensién superficial de 750
hm? y un area de yacimiento de 374 hm?.

Muestreo

Durante un mes se muestrearon una vez por
semana 16 de los 26 pozos del area de influencia
del piloto: dos de primera linea (P1 y P2), dos de
segunda linea (P3 y P4), tres de tercera linea (P5,
P6 y P7) y nueve pozos externos (P8 al P16). El
mapa del arreglo de pozos es mostrado en la figura
1. El muestreo se realizd en los anulares de las
cabezas de los pozos usando cilindros Swagelok
de 500 cc en acero DOT3A1800, pasivados con

Sulfinert®.
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Figura 1. Arreglo de pozos del P1 al P16 en el area de influencia del PIAR.

Analisis de la composicion de los gases por GC
La composicion de los gases se determiné usando
un cromatografo de gases Agilent Technologies
7890A, adaptado para el andlisis de gases de
refineria, de acuerdo con las normas ASTM D1945,
D1946 y UOP 539. El sistema cuenta con un arreglo
de siete columnas y cinco valvulas, acoplado
a tres detectores: un detector de ionizacion en
llama (GC-FID) y dos detectores de conductividad
térmica (GC-TCD), que permiten un analisis
completo de los hidrocarburos ligeros (C1 a C6+)
y los gases permanentes (CO,, CO, O,, N,, H, y
H,S), empleando helio y nitrogeno como gas de
arrastre. El método cromatografico de analisis fue
desarrollado en el Instituto Colombiano del Petroleo
(ICP). Para su calibracion, se utilizé un patréon de
gas de combustién con catorce componentes y el
analisis de los perfiles cromatograficos obtenidos
por GC-FID y GC-TCD se realiz6 a través del
programa OpenlLab (Agilent Technologies, Inc.).
Una vez obtenida la composicién de los gases,
se realizaron analisis estadisticos usando el
software libre “Project R”. Se graficd un boxplot
para observar el comportamiento de los niveles
de los compuestos en cada grupo de pozos y se
realiz6 un analisis de conglomerados (AC) para
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evaluar las similitudes entre la composicion de los
gases de los pozos. Ademas, se hizo un analisis
de componentes principales (ACP) para evaluar la
variacion de la composicion de los gases dentro del
arreglo de pozos.

Resultados y discusion

Se encontré que, para las muestras analizadas
a partir del 2017, el gas producido en los pozos
esta constituido principalmente por metano -C.-
(68,5£7,1 %Mol), CO, (11,4£5,6 %Mol), N, (6,7+4,2
%Mol)y etano (4,3+0,7 %Mol); en menor proporcion
se determinaron gases como propano, butano,
pentano, hexano e hidrogeno; estos componentes
son caracteristicos de gases naturales [12]. La
concentracion de cada pozo se ajusta a los rangos
establecidos para un gas natural segun ASTM
D1945-14, a excepcion de H,S y O,. componentes
no detectados en los analisis realizados, como
se observa en la tabla 1. La concentracion de los
tres gases mas abundantes presentd una alta
dispersion, lo cual indica la heterogeneidad de la
formacioén. La variacion de composicion de estos
gases se evidencia en los perfiles cromatograficos
del GC-TCD de la figura 2.
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Tabla 1. Composicién gas producido en pozos P3, P1y P11.

. Concentracion [%emol] ASTM
N.° pico Detector Componente P3 P1 P11 D1945-14
1 TCD H, 0,02 0,02 0,02 0,01-10
2 TCD CQO, 9,24 8,33 19,06 0,01 -20
3 TCD Metano 76,18 63,47 63,41 0,01 -100
4 TCD Etano 417 4,06 4,11 0,01 -100
5 FID Propano 2,24 2,40 2,91 0,01 -100
6 FID Isobutano 0,66 0,75 1,12 0,01 -10
7 FID n-butano 1,13 1,31 2,01 0,01-10
8 FID Isopentano 0,03 0,54 0,05 0,01-2
9 FID n-pentano 0,36 0,47 0,78 0,01-2
10 FID Hexano 0,09 0,06 0,07 0,01-2
11 TCD H,S - - - 0,3-30
12 TCD (OX - - - 0,01 -20
13 TCD N, 5,87 18,57 6,45 0,01 -100
14 TCD CcO - - - -
25 uv| g
50001 \?
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P3
2000 \ g g
1000 \ w ,\
AN N
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Figura 2. Perfil cromatografico, obtenido por GC-TCD, para los pozos P3, P1y P11 con variacion representativa
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en los picos correspondientes a CO,, N, y C1.
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Con el fin de evaluar la similitud de la composicion
de los gases de los grupos de pozos propuestos
por Trujillo et al. (2018) para el PIAR, los cuales
fueron organizados a partir de la NTC del 2015,
se realizaron analisis boxplot por componente
agrupando los pozos de primera, segunda, tercera
linea y externos. Como resultado se observé una
alta dispersion que indicaba que estos grupos no
tenian mucha similitud, por lo que otros analisis
estadisticos fueron implementados con el fin de
evaluar las similitudes entre los pozos del piloto.

Analisis de Componentes Principales (ACP)

Elanalisisdecomponentesprincipalesesunatécnica
estadistica multivariada que se utiliza para extraery
ver informacioén importante contenida en una matriz
de datos con multiples variables. La técnica analiza
la estructura de interrelacién entre un gran numero
de variables y resume la informacién en nuevas
(y pocas) variables o dimensiones subyacentes

comunes, conocidas como variables latentes o
componentes principales, que corresponden a
una combinacion lineal de las variables originales,
tratando de perder la minima informacién posible.
Hay tantos ejes o componentes principales como
variables originales. La técnica se recomienda
cuando las variables originales presentan alta o
media correlacion lineal entre ellas, es decir, ante
la presencia de multicolinealidad.

El ACP es muy utilizado en estudios quimio-
métricos para la comparacion de variables
complejas, como es el caso de la composicion de
gas. Permite evaluar los cambios de la composicion
comparando los niveles por pozos y comparando
cémo los componentes se afectan entre si [14].
Como resultado, diez componentes principales
(PC) fueron determinados, dentro de los cuales
los dos primeros componentes PC1 y PC2 logran
explicar un 62,06 % de la variabilidad de la matriz
de datos como se observa en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados de la importancia de los PC generado por “Project R”.

PC1 PC2 PC3 PC4
Desviacion estandar 2,0937 1,3500 1,2044 1,0687
Proporcion de varianza 0,4384 0,1822 0,1451 0,1142
Variaciéon acumulada 0,4384 0,6206 0,7657 0,8799

Los valores de los niveles de cada compuesto
fueron graficados con respecto a PC1 y PC2,
como se presenta en la figura 3. Al observarse el
comportamiento de estas variables, se encuentra
que altos niveles de C, estan relacionados con una

disminucion sobre el resto de los componentes del
gas natural de la reserva. Por otro lado, los niveles
de N, y CO, mostraron similitudes entre si y una
relacion inversa con el metano (C,) y el etano (C,).

=
-

0.5

PC2
0.0
|

-1.0

-1.0 -0.5

0.0 0.5 1.0

PC1

Figura 3. Grafica ACP del comportamiento de cada variable (componente) respecto a los componentes principales
CP1 y CP2 (variabilidad acumulada 0.6206).
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Por dltimo, las fracciones de HC con mas de 2 C
mostraron una estrecha relacion entre si, la cual es
opuesta a altos niveles de C,, N, y CO,. Con base en
lo anterior, se puede decir que lainyeccionde N, enla
PCN posiblemente causo un desplazamiento de C,
en mayor manera, lo cual puede responder al hecho
de que este hidrocarburo es el mas abundante en la
muestra y la dinamica de sus niveles es opuesta a la
del resto de sus componentes, es decir, en pozos con
mayores concentraciones de metano, se encuentran
menores niveles del resto de componentes. Esta
relacion se hace evidente para los pozos de primera
linea, pues en estos se encuentran los niveles mas

altos de N, (=12 %) y al mismo tiempo los niveles
mas bajos de C, (=60 %).

Del mismo modo se graficé el comportamiento de
cada uno de los pozos en este mismo escenario
PC1-PC2, como se observa en la figura 4. En esta se
logra ver que los pozos de primera y segunda linea
se encuentran muy cercanos entre si (similares),
mientras que los pozos de tercera linea y externos no
muestran mucha cercania (disimiles). A partir de esta
grafica se construyd la tabla 3, en donde se distinguen
tres posibles grupos de pozos diferenciados entre
si por presentar altas concentraciones de los
compuestos mas abundantes.

8 6 4 2 0 2 4
1 1 1 1 1 3. 1
o Cr
o P5 i
i N
5 by - o
P3B
g = <
o~
& P2 P16
S A E o
o
l F'E12 P7
5 P1 e =7
© @
<
@
T I [ T | T
03 02 01 00 01 02
PC1

Figura 4. Grafica ACP del comportamiento de los pozos respecto a cada una de las variables en el escenario PC1
y PC2 (varianza acumulada 0.6206). Pozos del 1 al 16. 1.2 linea (A), 2.2 linea (B), 3.2 linea (C), externos (E).

Tabla 3. Clasificaciéon de pozos de acuerdo con su distribucion en el ACP (fig. 4).

Componente con mayor

Ubicacion segun Truijillo

concentracion Pozos et al. (2018) [6]
P3, P4 2.2linea
C, P5, P6 3.2linea
P9, P10, P13, P14 Externos
P1, P2 1.2linea
N, P7 3.2linea
P12, P16 Externos
cO P11, P15, P8 Externos

2

Analisis de Conglomerados (AC)

Complementando los resultados del ACP, se realizd
un analisis cluster o de conglomerados (AC);
esta técnica permite agrupar individuos u objetos

69

con caracteristicas similares. Existen clusteres
jerarquicos y no jerarquicos (k-medias y k-medoids
los mas comunes). Los clusteres jerarquicos se
crean por aglomeracion (empezando con los n
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objetos cada uno como un grupo, aglomerando
objetos similares hasta conformar un Unico gran
grupo) o por division (contrario al método anterior),
de manera que tengan una jerarquia. El cluster
jerarquico se muestra en un grafico denominado
dendograma, que permite, segun la longitud de los
segmentos que los unen, visualizar las diferencias
entre los individuos. Para medir la similitud entre
individuos u objetos se utilizan diversas medidas de
similaridad. En este caso, al tener datos continuos
se uso la distancia euclidea.

El AC jerarquico separé los pozos en tres grupos
como se muestra en la tabla 4, esto segun sus
similitudes respecto a dos componentes que
explicaban un 68,4 % de la variabilidad de los
datos. El dendrograma con los grupos resultantes
del AC se muestra en la figura 5. De acuerdo con
los promedios de los compuestos de cada grupo, se

evidencia que en el grupo 1 se hallan los mayores
niveles de C,, en el grupo 2 los niveles mas altos
de N, y en el grupo 3 los niveles mas altos de
CO,, lo cual confirma las similitudes observadas
en los resultados del ACP, en la figura 4. Para los
tres grupos de pozos, los porcentajes de etano
(C,) no varian significativamente, por lo que los
compuestos principales son C,, N, y CO,. La nueva
agrupacion de los pozos segun el AC se observa en
la figura 6. En este mapa se logra observar que el N,
inyectado en la PCN se encuentra concentrado en
los pozos cercanos al inyector, extendiéndose hacia
el suroccidente del area. Por otro lado, los niveles
mas altos de C, se evidencian en los pozos que
Trujillo et al. (2018) clasificaron como de segunda y
tercera linea. Finalmente, hacia los pozos externos
ubicados en las zonas mas alejadas con respecto al
pozo inyector se observan los altos niveles de CO,.

Tabla 4. Grupos de pozos dados por el AC y promedios de los niveles de los 4 componentes mas abundantes para
cada grupo.

Numero de Pozos

Concentracion (%)

Grupo Lineas

17 2: 3@ Ext. Total C, CO, N, C,
1 0 2 2 3 7 736 89 55 41
2 2 0 1 1 4 646 79 116 46
3 0 0 0 5 5 61,7 196 47 43

Enlafigura2,dondeseobservanloscromatogramas
de los pozos P1, P3y P11, se presenta coherencia
con los grupos arrojados por el AC presentados
en la tabla 4. El pozo P1, perteneciente al grupo
2, presenta una concentracion de N, de 17,23
%mol, la cual es muy alta en comparacion a P3
(5,95 %mol) y P11 (6,17 %mol); por otro lado,
el pozo P3, perteneciente al grupo 2, muestra

o
w0

una concentracion de C, de 77,24 %mol, alta
en comparacion a las encontradas en P1
(58,88 %mol) y P11(60,62 %mol). Finalmente,
el P11, perteneciente al grupo 3, muestra altos
niveles de CO, con una concentracion de
18,22 %, valor muy superior al encontrado en P1
(7,73 %omol) y P3 (9,37 %mol).
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Figura 5. Dendrograma del analisis cluster. Se observan los tres grupos de pozos en cada uno de los cuadros.
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Figura 6. Zonas con mayor concentracion de C,, CO, y N, en la reserva. 1. Zona con las mayores concentraciones
de metano C1. 2. Zona con mayores concentraciones de Nitrégeno. 3. Zona con mayores concentraciones de CO,,.

Estos nuevos grupos de pozos, segun similitudes,
son el punto de partida que permitira hacer un
seguimiento mas preciso de la dinamica de la
composicién de los gases durante el desarrollo
de la combustién. En vista de que esta es una
variable constituida por varios compuestos
individuales que se encuentran correlacionados,
su seguimiento uno a uno puede no ser muy
preciso. Por lo tanto, durante el proceso de
combustion se debe continuar un seguimiento
multivariado por medio de ACP, de manera tal que
se puedan evidenciar cambios en estos grupos,
analizar diferentes variables en tiempo real y
tener alertas mas concretas durante el proceso.

Considerando la agrupacion de pozos obtenida
en el andlisis estadistico, en la tabla 5 se

presentan los datos que conforman la linea
base de la composicion de los gases. Durante
la inyeccion de aire es fundamental el monitoreo
principalmente de N,, CO,, O,, H,S y CO. De
acuerdo con el comportamiento observado
en otros pilotos de este tipo [8,10], se esperan
aumentos de la concentracion de N, como
resultado del nitrégeno que ingresa con el
aire inyectado. Esta elevacién ocasionara
posiblemente disminuciones en los niveles de C..
De igual manera, sus aumentos alertaran sobre
la cercania del frente de combustion dentro del
yacimiento. También se espera que los niveles de
CO, aumenten en los pozos donde se encuentra
el frente de combustion, lo cual confirmara que
hay ignicién en la reserva.

Tabla 5. Linea base de la composicién de los gases de produccion de los pozos del piloto de inyeccion de aire. Se
muestran los promedios determinados para los grupos 1, 2 y 3 resultado del analisis cluster.

Concentracion (mol%)

Gas Grupo
1 2 3

2 55+17 11,959 48+1,6
CO, 86+24 8,3+23 20,1+25
C, 75,8+3,9 66,7 £ 2,8 63,3+5,7
C, 43+0,5 47+11 44+0,5
C, 22+0,3 33+1,5 29+0,7
IC, 0,8+0,2 1,104 1,2+0,7
NC, 1,0+£0,3 1,4+0,8 1,3+0,5
IC, 0,5+0,4 0,6+0,2 0,6+0,3
NC, 05+0,4 0,5+0,2 0,5+0,3
C., 0,7+0,3 1,2+0,5 0,7+0,4
H, 0,02 + 0,006 0,02 + 0,005 0,02 + 0,003
Total 100 % 100 % 100 %
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El aumento significativo de O, permitira evaluar
y regular la tasa de inyeccion de aire. Altas
concentraciones de este gas alertaran sobre la
posible formacion de una atmédsfera explosiva.
Durante la combustion in situ a alta temperatura
(HTO), los hidrocarburos reaccionan con el O,
para formar principalmente CO,, agua y energia;
si esta reaccién se produce a baja temperatura, los
productos principales seran coque, hidrocarburos
craqueados y 6xidos de carbono [15]. Durante el
piloto de combustion in situ ejecutado en el Campo
Quifa, se observé que la composicion global tenia
alta concentracion de CO, (14,7%) mientras
que la de O, fue baja (1,6%), indicando que las
reacciones a alta temperatura (HTO) fueron
dominantes durante el proceso de combustion
[10]. Por otra parte, la deteccion de CO permitira
identificar una posible combustion incompleta
dentro de la reserva, lo cual alerta sobre la tasa de
inyeccién de aire [8]. Finalmente, la identificacion
de gases como H,S permitira establecer controles
apropiados para evitar la formacion de atmosferas
toxicas.

Conclusiones

Los gases analizados de los pozos de PIAR son
ricos en hidrocarburos livianos, de los cuales
el metano (C,) es el hidrocarburo en mayor
concentracion, seguido por CO, y N,. El analisis
estadistico mostré que tres afnos después de la
PCN, los gases de producciéon no son similares
en lo grupos determinados durante esta prueba,
lo que permiti6 reorganizar los pozos en tres
grupos de acuerdo con las similitudes encontradas
en la composicion actual de metano, N, y CO,.
Estos nuevos grupos de pozos segun similitudes
son el punto de partida que permitira hacer un
seguimiento mas preciso de la dinamica de la
composicion de los gases durante el desarrollo de
la combustion.
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