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RESUMEN

TITULO: EVALUACION TECNICA DE LA IMPLEMENTACION DE TOE . TO HEEL EN
PROCESOS DE INYECCION DE VAPOR MEDIANTE SIMULACION NUMERICA

AUTOR: HERNAN GILBERTO GUTIERREZ CEPEDA”

Palabras clave: Métodos de recobro mejorado, Inyeccién de vapor en una configuracion Toe to
Heel, Inyeccion de Vapor Convencional, Simulacion Numérica, Pozos Horizontales, Crudo Pesado
Movil

DESCRIPCION

En la inyeccion de vapor bajo una configuracion convencional pueden ocurrir diferentes problemas:
segregacion gravitacional, calentamiento ineficiente de la zona, eficiencia de barrido pobre, lo que
resulta en un bajo factor de recobro bajo final. Debido a éstos, se propone la implementacion de un
método térmico de recobro mejorado, de corta distancia: inyeccién de vapor en una configuracion
Toe to Heel (THSF; por su sigla en inglés). Este proceso alcanza altos factores de recobro en virtud
de un frente de propagacion estable y la utilizacién de pozos horizontales como productores. El
principal beneficio de usar esta configuracién es tomar ventaja de la gravedad, y al mismo tiempo,
mitigar la mayoria de las limitaciones presentes en un proceso convencional.

Se desarrolla un modelo de simulacién conceptual en 3-D, con el fin de evaluar técnicamente la
implementacion de este proceso. Las propiedades del modelo fueron tomadas con base a las
propiedades promedio de un campo colombiano. El modelo de fluidos fue construido considerando
que, a pesar de ser un crudo de 12,5 °API, tiene una movilidad inicial alta. Esta caracteristica hace
que se preste especial atencion a los resultados finales, puesto que esta técnica ha sido evaluada,
en su mayoria, para yacimientos de crudos altamente viscosos y con movilidad inicial limitada.

Posteriormente, se realiz6 un andlisis de sensibilidad a los pardmetros operacionales y de
yacimiento, seguido de una optimizacién, con el fin de encontrar el escenario mas favorable en que
la técnica puede ser implementada, teniendo en cuenta que el fluido es un crudo pesado movil.
Finalmente, el desempefio del proceso de inyeccién de vapor bajo una configuracion Toe to Heel
se compar6 con uno de tipo convencional en funcion del factor de recobro y la cantidad de energia
inyectada en el yacimiento.

:*Trabajo de grado
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL EVALUATION FOR IMPLEMENTING TOE TO HEEL CONFIGURATION IN
STEAM INJECTION PROCESSES BY NUMERICAL SIMULATION

AUTHOR: HERNAN GILBERTO GUTIERREZ CEPEDA"

Key Words: Enhanced oil Recovery Methods Toe to Heel Steam Flooding, Conventional Steam
Flooding, Numerical Simulation, Horizontal Wells, Mobile Heavy Oil

DESCRIPTION:

In conventional steam flooding processes different problems could occur: gravitational segregation,
inefficient heating of the zone, low vertical sweep resulting in low final oil recovery factor as it direct
consequence. Due to these problems, a short-distance, thermal oil recovery method is proposed:
Toe to Heel Steam Flooding (THSF). This process achieves high recovery factors by virtue of its
stable front propagation and the utilization of horizontal wells as producers. The main benefits of
using this configuration is take advantage of the gravity and to mitigate most of the limitations from
conventional one.

It's developed a 3-D conceptual simulation model in order to evaluate technical feasibility of THSF
for its implementation. The properties of the model were on the basis of the average reservoir
properties from a Colombian field. The fluid model was built considering that oil is 12.5 °API, but it
has a high initial mobility. That feature makes us to pay special attention in the final results because
this technigue has been evaluated the most for reservoir which oil has a high viscosity and limited
initial mobility.

Subsequently, a sensitive analysis for both reservoir and operational parameters, and an
optimization process are done, in order to find the most favorable scenario in which this technique
could be implemented knowing that the fluid is heavy mobile oil. Finally, TSHF performance was
compared with the one from conventional configuration using results of oil recovery factor and the
quantity of energy injected into the reservoir.

:*Graduate Work
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Suarez.

20



INTRODUCCION

Dada la creciente demanda de recursos energéticos a nivel global y la escasez de
nuevos grandes descubrimientos, es necesario el desarrollo de tecnologias que
permitan obtener el maximo rendimiento de los yacimientos existentes, y el mayor
factor de recobro para yacimientos de crudo no convencional tales como aceite

pesado, extra pesado y arenas bituminosas.

Respecto a Colombia, el pais cuenta con unas reservas aproximadas de 42.000
MMBE (Millones de Barriles Equivalentes) donde cerca de 12.000 MMBO
(Millones de Barriles de Crudo) del OOIP (Original Oil in Place) corresponden a
crudo pesado’. Estas reservas de crudo no convencional se encuentran ubicadas
principalmente en los Llanos Orientales y en la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena. Para su explotacién, es conveniente el uso de métodos de recobro

mejorado de tipo térmico, entre ellas la inyeccion de vapor.

Las modalidades tradicionales para este método de recobro mejorado con pozos
verticales son la inyeccion continua y la estimulacion ciclica, cuyo objetivo principal
es suministrar energia al yacimiento mediante el vapor, con el fin de reducir la
viscosidad y facilitar el flujo del crudo hacia el pozo productor. No obstante, estos
procesos pueden presentar inconvenientes tales como efecto de overriding del
vapor, calentamiento ineficiente de la zona, eficiencia de barrido pobre de la arena
objetivo, lo que se traduce finalmente en bajos factores de recobro. Por tales
motivos, se ha estudiado una técnica la cual usa un pozo horizontal y un pozo
vertical, lo que mitigaria estos efectos negativos. Esta técnica se conoce como
Toe To Heel Steamflooding (THSF) o Steam Injection (THSI).

El proceso Toe to Heel Steamflooding (THSF, por su sigla en inglés) es una

técnica novedosa, como aplicacion de método de recobro mejorado de crudos

! SAAVEDRA, Néstor Fernando, ICP. Retos de la Industria de Hidrocarburos en Colombia. En: Conferencia SPE - UIS
StudentChapter (2011 : Bucaramanga).
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pesados. Esta consiste en inyectar vapor a través de un pozo vertical hacia un
pozo horizontal productor, donde se aprovechan tanto las ventajas de tener un
pozo de este tipo, como los efectos que actian negativamente en los procesos de
inyeccion de vapor convencionales, tales como la segregacion gravitacional, la
cual juega un papel importante para obtener una mayor produccién. Ademas, se
obtiene un frente de vapor mas estable que permite una eficiencia de barrido
mayor y por ende, un mejor factor de recobro comparado con las técnicas

convencionales.

El desarrollo de este trabajo tiene como finalidad hacer una evaluacion técnica de
la implementacion de inyeccion de vapor en una configuracion Toe To Heel,
determinando los parametros de yacimiento y operacionales bajo los cuales el
proceso pueda desarrollarse; haciendo uso de la simulacibn numérica de
yacimientos, mediante la construccién de un modelo conceptual con propiedades
promedio de un campo colombiano de crudo pesado, la evaluacion de los efectos
de las heterogeneidades del yacimiento y el espaciamiento entre los pozos;
finalmente, el desarrollo de un analisis de sensibilidad y la optimizacién para la

obtencion de los parametros adecuados para la implementacién de esta técnica.
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1.FUNDAMENTOS Y GENERALIDADES SOBRE LA APLICACION DE LA
CONFIGURACION TOE TO HEEL EN PROCESOS DE INYECCION DE
VAPOR.

Los métodos de recobro mejorado surgieron ante la necesidad de incrementar la
vida productiva de los yacimientos, con el fin de aumentar el factor de recobro
final. Estos se usan frecuentemente cuando aquellos de tipo convencional, tales
como inyeccion de agua y/o inyeccion de gas, no representan una utilidad

monetaria neta atractiva, y no se pueden aplicar por las condiciones presentes.

El recobro mejorado comprende procesos que involucran un agente externo que
ayude a reducir la viscosidad del crudo, aumentar los canales porosos, disminuir la
tension interfacial entre los fluidos o incrementar la movilidad del crudo que sera
producido, lo que finalmente resulta en una modificacion de la roca y/o los fluidos
gue se encuentran originalmente en el yacimiento. Dentro de estos procesos, se
pueden citar como ejemplos: métodos térmicos (inyeccion de vapor o combustion
in situ), métodos quimicos (inyeccién de surfactantes o de polimeros) o métodos

miscibles (inyeccion de €0,).?

Las grandes reservas de crudo pesado y extra pesado que existen en el mundo
representan un gran desafio en cuanto a explotacion se refiere, puesto que por las
propiedades de estos tipos de hidrocarburos, no es recomendable el uso de
métodos de recobro convencionales; ademas, una de las caracteristicas mas
importantes, que es su viscosidad, presentan un valor alto, teniendo un rol adverso
para la movilidad, que afecta directamente la eficiencia de barrido. Una de las
formas para producir este tipo de crudo es por medio del calentamiento del crudo,
el cual, ayuda a la reduccion de la viscosidad, y se constituye como el principio

basico de los métodos térmicos de recobro mejorado.

2 BARILLAS, J. L. M.; DUTRA JR., T. V.; MATA, W. Improved Oil Recovery Process for Heavy Oil: A Review. En: Brazilian
Journal of Petroleum and Gas. 2008, Vol. 2 N° 2, p. 45-54.
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Hacia mediados de la década de los 60°s, cuando se aplicaron ampliamente los
métodos térmicos de recobro mejorado, se logré la inclusion de la gran mayoria de
yacimientos de bitumen y crudo pesado en los registros de reservas mundiales,

puesto que antes no se consideraban como proyectos viables econémicamente.

A continuacion, se presentan las generalidades del método de recobro térmico
inyeccion de vapor, los fundamentos de los pozos horizontales, y el método

mencionado anteriormente bajo una configuracion Toe to Heel.

1.1 INYECCION DE VAPOR CONVENCIONAL

La inyeccion de vapor como método de recobro mejorado, ha sido usado durante
muchos afos para el recobro de crudo pesado, extra pesado y bitumen, dado que
el vapor es considerado como uno de los fluidos calientes de inyeccion mas
eficientes, debido a su gran capacidad calorifica, teniendo un efecto significativo

en la reduccion de la viscosidad del crudo y de la saturacién de aceite residual.®

Las modalidades tradicionales de inyeccién de vapor con pozos horizontales son
la inyeccion continua y la inyeccién ciclica (conocida también como Huff-and-Puff),
aunque actualmente el Drenaje Gravitacional Asistido por Vapor, (SAGD, por su
sigla en inglés) esta en auge debido a que aprovecha las ventajas, tanto del

drenaje gravitacional como las de los pozos horizontales.

Inicialmente, la inyeccion de vapor estaba enfocada bajo el concepto de que el
calor reducia la viscosidad, y este efecto significaba mas produccion de
hidrocarburos. Por tal motivo, su uso se dirigié casi exclusivamente a yacimientos
de crudo de alta viscosidad, sin tener en cuenta consideraciones de otros

procesos de recobro. A finales de la década de los 70’s, este proceso de recobro

® EL-ABBAS, A.A. “Experimental Investigation of the Feasibility of Steam/Chemical Steam Flooding Processes Through
Horizontal Wells”. Paper SPE 68767. 2001.
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térmico se volvio predominante frente a otros métodos de recobro, y pasé a

considerarse como un proceso de desplazamiento.

Bajo el escenario de los altos precios del crudo de la época, el estudio de la
técnica se vio limitado, haciendo que no se entendiera de la mejor manera y
repercutiera en el uso ineficiente de la energia. Esta concepcion llevé a pensar

que, si se queria mas crudo, se tenfa que inyectar mas vapor.*

Con la posterior caida del precio del crudo, el pensamiento hacia la inyeccion
vapor tuvo una transformacion significativa, porque se revisaron los fundamentos
de la técnica nuevamente, y el enfoque era determinar como hacer que éste fuera
mas eficiente, en términos energéticos. A partir de este momento, nace lo que se
denomina la administracion de la energia que, junto con los avances tecnolégicos,

resultan en lo que tenemos hoy dia para este proceso de recobro térmico.

1.1.1. Formas tradicionales de inyeccion de vapor

En la inyeccion continua, el vapor se inyecta en un patrén de pozos inyectores,
mientras que los fluidos son producidos en unos pozos designados. Cuando se
inyecta vapor en un yacimiento, el frente que se crea en el yacimiento forma cinco
zonas diferentes. La primera zona, ubicada mas cerca al pozo inyector,
corresponde a la zona de vapor, donde estan presentes principalmente agua en
forma liquida y de vapor, y aceite residual. Las fracciones livianas del crudo se
vaporizan y se condensan delante del frente de vapor, creando un banco de
solventes, el cual conforma la segunda zona. El banco de solvente es miscible con
el crudo, lo que ocasiona una reduccion en su tensién interfacial y la viscosidad.
La tercera zona, esta compuesta por agua caliente, donde el vapor se condensa y
el crudo volatil entra en contacto con la zona mas fria. Como resultado de la

disminucién de la viscosidad y del desplazamiento en las tres primeras regiones,

4 SANDOVAL MUNOZ, Jorge Eduardo. A simulation study of steam and steam-propane injection using a novel smart
horizontal producer to enhance oil production. Texas, USA. 2004. Tesis de Maestria.
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se forma un banco de crudo, que se ubica como una cuarta zona. La quinta zona,
que se encuentra muy alejada del pozo inyector, estd compuesta por crudo

original (frio).> Lo descrito anteriormente se ilustra en la figura 1.

En la inyeccidn o estimulacion ciclica, se busca suministrar energia térmica a los
alrededores del pozo por medio del vapor, o que permite que la roca actie como
intercambiador de calor debido al almacenamiento de la energia inyectada. Este
calor puede ser usado efectivamente para disminuir la viscosidad del crudo que
fluye a través de la region calentada. El proceso se desarrolla en tres etapas:
Inyeccion de vapor (con calidades del 70% al 85%) por un periodo especifico de
tiempo, que generalmente dura de una a seis semanas; un periodo corto de
remojo en el cual, la mayor parte del calor latente del vapor se transfiere a la
formacion que rodea el pozo; y finalmente, un periodo de produccién, que
generalmente dura varios meses. Durante este ultimo, la tasa de produccién de
fluidos calientes iniciales es mayor que aquella para la produccion primaria. Sin
embargo, ésta declina con el tiempo hasta valores cercanos a la produccion inicial
en frio, dado que el calor estd siendo removido constantemente junto con los
fluidos producidos, y al mismo tiempo, se esta disipando en las formaciones no
productoras o adyacentes. Estas tres etapas constituyen un ciclo, y se repiten
tanto como el proyecto sea rentable.

Desde un punto de vista técnico, los dos factores principales necesarios para el
éxito de los procesos mencionados anteriormente son: un efecto significativo de la
temperatura sobre la viscosidad del crudo, con el fin de reducir la resistencia al
flujo alrededor del pozo productor; y un mecanismo de produccién natural o una

fuerza de empuje que esté presente en el yacimiento. °

> SANDOVAL MUNOZ, Op. Cit. 4
® Ibid.
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Figura 1. Esquema de las zonas que se crean durante la inyeccion de vapor en un proceso convencional

Inyector Productor N

"

Crudo

Original
(Frio)

En casi todos los casos historicos de inyeccion de vapor con pozos verticales, la
geometria no fue optimizada, ni con la forma que se esperaba de la zona de
vapor, o la geometria del yacimiento, por lo que resultaba en no alcanzar una
eficiencia de barrido maxima antes que el vapor irrumpiera en los pozos
productores. Ademas de esto, después de ruptura, se volvia bastante dificil operar
los pozos involucrados en el proceso de una manera eficiente, por las altas
temperaturas y la interferencia del vapor. Por tales razones, se ha considerado, a
través del tiempo, unos gastos adicionales para recuperar las reservas

remanentes.’

Una de las caracteristicas mas importante en un proceso de desplazamiento en un
medio poroso cuando un fluido menos denso desplaza a un fluido mas denso,
como en el caso de la inyeccion de vapor, es la gravedad. Bajo este concepto,
cuando se inyecta a bajas tasas ocurrird el fendmeno de overriding (Figura 2),
conllevando a que ocurra una irrupcion temprana del fluido inyectado en el pozo
productor y un bajo factor de recobro final. Sin embargo, cuando se inyecta a

tasas altas, debido a la relacion desfavorable de viscosidades, el proceso estara

! ESCOBEDO, B. M.: “Conceptual Steamflood Designs Using Horizontal Wells to Maximize Project Profitability”. Paper SPE
30279. 1995.
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dominado por la digitacién viscosa, lo que resulta en que el fluido que desplaza,
sobrepasara el crudo por ciertos canales de flujo preferencial que faciliten el flujo.
Tales problemas han sido, de cierta forma, mitigados con la incorporacion de

pozos horizontales al proceso de inyeccion de vapor.

Figura 2. Fenébmeno de overriding en un proceso de inyeccion de vapor convencional

Overriding

Fuente. Modificado de GONZALES BARRIOS, Andrés Ricardo, y PINILLA TORRES, Jaime Miguel.
Evaluacion de procesos de inyeccion continua de vapor en yacimientos estratificados mediante el analisis de

la eficiencia térmica: Aplicacién Campo Teca. Bucaramanga. 2009. 178 p. Tesis de Grado

1.2 TECNOLOGIA DE POZOS HORIZONTALES

Durante los ultimos afos, los pozos horizontales han ganado popularidad en
proyectos de crudos pesado y extra pesado. El incremento en productividad de
tales pozos, ha hecho de muchos proyectos, que antes eran considerados

marginales, se conviertan en atractivos economicos.

Los pozos horizontales representan una tecnologia bien establecida que
incrementa significativamente la productividad de un pozo, y puede aplicarse en

casi cualquier tipo de yacimiento. La razén principal para su uso es que pueden
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implementarse en todas las etapas de desarrollo de los yacimientos, desde la
exploracion hasta el recobro mejorado.

1.2.1 Ventajas de los pozos horizontales

Dadas las numerosas ventajas, los pozos horizontales han ganado una atencion
especial en la industria del petroleo durante las ultimas décadas. A continuacion

se enuncia una serie de ellas:

eProveen mayor area de contacto dentro de un yacimiento, y asi se elimina la
necesidad de multiples pozos verticales para adquirir la misma area de
drenaje: El intervalo perforado por pozo vertical es limitado al espesor del
horizonte neto productor, mientras para un pozo horizontal, el intervalo
perforado puede ser mas de 10 veces que para el espesor neto productor de
un pozo vertical. La produccion de hidrocarburos puede ser de dos a cinco
veces mayor que para un pozo vertical no estimulado.?

eAdemas de ser efectivos en el mejoramiento de la produccion, lo son en el
aumento de las reservas: Esto convierte a los pozos horizontales en una
herramienta efectiva y Util para la gerencia de yacimientos.

eEn el caso de un yacimiento donde la perforacion vertical de las formaciones
seria anti econdmica, por ejemplo formaciones delgadas, la perforacion de un
pozo horizontal que este ubicado apropiadamente, resultaria en un pozo con
suficiente produccién para obtener un mayor factor de recobro, y un mejor
desarrollo econémico.

eEn los yacimientos donde hay predominio de conificacion de agua y gas,
proporcionan un mejor factor de recobro de crudo: Estos efectos se minimizan
con la presencia de un pozo de este tipo y se aumenta la tasa de produccion

de hidrocarburos.®

8 JOSHI, S.D. “Horizontal Well Application: Reservoir Management”. Paper SPE 37036. 1996
® THAKUR, G. C. Horizontal Well Technology - A Key to Improving Reserves. En: Journal of Canadian Petroleum
Technology. October 1999, Vol. 38 N° 10, p. 55-60,
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eContactan mas crudo en yacimientos fracturados: Esto se debe,

principalmente, a su mejor alcance para interceptar cavernas y fracturas.

1.2.2 Aplicaciones de los pozos horizontales

Aparte de las mencionadas ventajas de los pozos horizontales, se tienen una serie
de aplicaciones en las operaciones de campo:

eAumentar la produccion de gas o crudo desde las mismas facilidades de
superficie: Sin la necesidad de una inversion adicional en las facilidades de
superficie, es posible aumentar la produccién de fluidos del yacimiento. Esta
aplicacién ha sido especialmente util en operaciones costa afuera y areas
remotas y/o de dificil acceso. Dado que se ayuda a mitigar el problema de
conificacion de agua, por ejemplo en yacimientos con empuje por acuifero, el
corte de agua puede ser reducido y la produccién de crudo se puede aumentar
sin afectar la tasa total de liquidos producidos.

eReduccién del numero de pozos inyectores y productores: Esta aplicacion es
muy Util, tanto para operaciones costa adentro, como costa afuera.
En costa afuera, la reduccion en el nimero de pozos implica una posible
reduccion en el tamafio de la plataforma, lo que repercutiria directamente en el
capital de inversion inicial, y podria hacer de campos marginales, objetivos
econdémicamente atractivos.
En aplicaciones costa adentro, los costos operativos dependeran
principalmente en el nUmero de pozos existentes; entonces, la reduccién en su
namero disminuira tales costos, sin afectar la produccién de crudo.

eAcceso a reservas previamente inaccesibles. Dada la ventaja de los pozos
horizontales de contactar una mayor parte del yacimiento y extenderse
lateralmente, su uso ha sido de vital importancia para acceder a reservas que
se encuentran en lugares tales como debajo de ciudades y éareas

ambientalmente sensibles sin generar un impacto significativo.
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eProteger el area de drenaje adquirida: En lugares como Estados Unidos y
Canada, y algunos otros paises, donde mas de una compariia esta presente
en un mismo yacimiento, se ha optado por perforar pozos horizontales cerca
de las fronteras de &rea adquirida para protegerse que las otras compaifias
drenen de dicha locacion.

esEncontrar reservas mediante la redefinicion o relocalizacion de los limites del
yacimiento: En pozos verticales, la identificacién de los topes y bases de las
formaciones, se realiza por medio de los registros de pozos, y para una zona
especifica, se unen los topes y fondos de cada uno de los pozos que se
encuentran alli mediante lineas rectas. Este procedimiento puede llevar, ya
sea a la subestimacion o sobreestimacion del volumen en sitio de los fluidos,
dependiendo de la geometria de la zona. Con el uso de pozos horizontales, la
trayectoria puede ser planeada de tal forma que se pueda localizar el tope o la
base de la formacion objetivo. Esto ha sido también importante para encontrar

reservas adicionales.

En un estudio llevado a cabo sobre la aplicacién de pozos horizontales realizado

por Coffin'®, se muestran los siguientes resultados:

eEl indice de productividad de los pozos horizontales fue 3.2 veces que el de
los pozos verticales.

ela produccion acumulada de los pozos horizontales fue 2.5 veces mayor que
para los pozos verticales.

eHubo una menor produccion de arena en este tipo de pozos, puesto que la
caida de presién era menor.

eHubo un porcentaje de éxito del 84%.

El 16% restante, que corresponde al porcentaje donde se presentaron problemas,

se analizara posteriormente.

19 COFFIN, P. “Horizontal Well Evaluation After 12 Years”. Paper SPE 26618. 1993
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1.2.3 Desventajas de los pozos horizontales

A pesar de ser una tecnologia llamativa para el desarrollo de proyectos, existen

ciertas desventajas en la aplicacién de este tipo de pozos™:

eL0s pozos horizontales son de mayor costo en comparacion a los pozos
verticales: En Colombia, por ejemplo, un pozo horizontal nuevo perforado
desde la superficie cuesta de 1.5 a 2.5 veces mas que un pozo vertical*®>. En
paises como Estados Unidos, una perforacion desde un pozo vertical existente
cuesta alrededor de 0.4 a 1.3 veces mas. Sin embargo, las recientes
innovaciones en tecnologia de perforacion horizontal han ayudado a reducir
estos costos de perforacion.

eGeneralmente, sélo es posible producir una zona a la vez cuando se usa
pozos horizontales: Si el yacimiento tiene mdltiples zonas productoras, y con
grandes diferencias en profundidad vertical o diferentes permeabilidades, no
es facil drenar todas las capas o0 zonas usando un so6lo pozo horizontal.

eLa tasa general actual de éxito comercial de los pozos horizontales en los
Estados Unidos esta alrededor de un 65%: La tasa de éxito aumenta a medida
que se perforan mas pozos en la formacion objetivo. Esto significa que, en el
inicio de un proyecto es probable que tan s6lo 2 de 3 pozos sean

comercialmente viables, creando asi un riesgo inicial extra en el proyecto.

1.2.4 Fallas de los pozos horizontales.

A pesar que la mayoria de pozos horizontales sean exitosos en el aspecto
economico, son susceptibles a fallar en su aplicacion. Los parametros principales
que determinan la viabilidad de un proyecto con estos pozos son: dafio a la

formacion, incertidumbre geolégica, tamafio del pozo, espaciamiento de los pozos,

1 JOSHI, S.D. “Cost/Benefits of Horizontal Wells”. Paper SPE 83621. 2003

12 SAAVEDRA, N. F.; JOSHI, S. D. “Application of Horizontal Well Technology in Colombia”. Paper SPE/PS-CIM 65477.
2000
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costos de la perforaciéon y el completamiento, y finalmente la vida productiva del
mismo. Ademas, existen otros parametros, tales como la permeabilidad vertical,
orientacion del pozo, presién del yacimiento y disponibilidad de un prospecto

multipozo, que también desempefian un papel importante para su implementacion.

Retomando los resultados del estudio realizado por Coffin'?, se indica que hay tres
razones principales para la falla del 16% de los pozos restantes del estudio:

eEncontrar una geologia inesperada junto a una pobre definicion del objetivo.

eDafio a la formacion.

eUna excesiva caida de presibn en el pozo horizontal, debido a una
subestimacion de la tasa de deplecion del yacimiento.

De las anteriores razones, la principal causa de falla fue la definicién del objetivo.
La sismica 3-D ayuda a localizar los objetivos de los pozos pero no provee una
descripcion pie a pie del yacimiento, la cual es importante para la perforacion
horizontal. A pesar de las diferentes tecnologias disponibles, como la descrita
inmediatamente antes, la falla por esta causa es aun de especial cuidado.

La segunda razon para la falla de los pozos horizontales fue el dafio a la
formacion. Esto es especialmente cierto en yacimientos de baja permeabilidad,
dado que existe la limitante al flujo por la permeabilidad y la ocasionada por este
factor. Ademas, si se tiene un yacimiento poco o no consolidado, se suma el

problema de produccién de arena.

Una de las mayores razones por las cuales los pozos horizontales son mas
susceptibles al dafio a la formacion esta relacionada a las practicas de
completamiento. ElI hecho es que, la mayoria de estos pozos se completan a

hueco abierto o con algun tipo de liner ranurado. Esto, en comparacién con los

13 COFFIN, Op. Cit, 10
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pozos verticales, estd en desventaja puesto que la mayoria estan revestidos,

cementados y perforados.

La tercera y Ultima razén para la falla de pozos horizontales fue debido a una
excesiva caida de presion en el mismo pozo horizontal, comparada a la que se
genera en el yacimiento. En yacimientos de gas de baja presién y algunos
yacimientos de crudo pesado, mas all4d de cierta longitud, el pozo no puede
contribuir en produccién, porque la presion en el wellbore es cercana a la presion

del yacimiento, lo que reduce la entrada de fluidos cerca a la punta del mismo.

1.3 APLICACION DE LOS POZOS HORIZONTALES EN PROCESOS DE
INYECCION DE VAPOR

Los pozos horizontales han sido usados satisfactoriamente en conjunto con la
inyeccion de vapor ciclica y continua y, drenaje gravitacional asistido por vapor
(SAGD, por su sigla en inglés), con el fin de producir aceite de yacimientos de

crudo pesado, extra pesado, y arenas bituminosas.

Diferentes autores han realizado estudios entorno a la utilizacion de pozos

horizontales con inyeccién de vapor, y unos pocos se enuncian a continuacion.

Gussis™ simulé el empuje por vapor con la aplicacién de varias configuraciones de
pozos horizontales para producir aceite de 12°API. El observé que la inyeccion
ciclica de vapor inicial, seguida por inyeccién continua de vapor, resulté en
mayores tasas de aceite y de produccion acumulada en las configuraciones

simuladas.

14 GUSSIS, G.L. “Simulation of Steam Injection through Horizontal Wellbores for Viscous Oil Recovery”. Paper

HTCS/CF.1985.
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Joshi y Threkeld®™ reportaron que los pozos verticales inyectores y los pozos
horizontales productores fueron un esquema de pozos preferido para drenaje
gravitacional asistido por vapor en un yacimiento con barreras de shale no

continuas. En esta investigacion de laboratorio, se usé aceite de 17° API.

Luo y Baker'® propusieron una estrategia de estimulacién con vapor para el
desarrollo de crudos pesados usando pozos horizontales. Dentro de los procesos
propuestos planteaban que el vapor fuera inyectado ciclicamente a través de un
patrén de pozos horizontales para calentar la zona cercana al pozo, y después de
un periodo de estimulacion ciclica con vapor, uno de los patrones de los pozos era
convertido a inyector y el otro a productor. Ellos también compararon el
desempefio de la produccién de la estrategia propuesta con estimulaciéon ciclica
con vapor convencional, inyeccion continua de vapor y drenaje gravitacional
asistido por vapor. De igual forma, realizaron un analisis de sensibilidad para
estudiar el efecto de la viscosidad del aceite y la permeabilidad del yacimiento
sobre el desempefio en la produccion de los pozos horizontales bajo diferentes
estrategias. Para aplicaciones de pozos horizontales, la estimulacion ciclica con
vapor, seguida de inyeccién continua, resulté en una estrategia muy eficiente para

producir crudo pesado.

Mamora y Sandoval'’ investigaron el uso de un nuevo patrén inteligente para
minimizar el efecto de overriding del vapor con el fin de mejorar la produccién de
aceite, y reducir los costos de la inyeccion de vapor. La configuracion de pozos
usada en el patrén inteligente de inyeccion de vapor consistia de un pozo inyector
vertical ubicado en el centro del patrén, y un pozo horizontal productor en cada
uno de los dos lados (paralelos) del mismo. La seccién horizontal del pozo

productor estaba abierta inicialmente, pero después que el vapor irrumpia, solo

15 JOSHI, S.D.; THRELKELD, C.B. Laboratory Studies of Thermally Aided Gravity Drainage Using Horizontal Wells. En:
AOSTRA Journal of Research. September 1985, Vol. 2, p. 11-19.

16 LUO, S.; BAKER, A. “Optimizing Horizontal-Well Steam-Stimulation Strategy for Heavy Oil Development”. Paper SPE
104520. 2006.

" MAMORA, D.D.; SANDOVAL, J.E. “Investigation of a Smart Steamflood Pattern to Enhance Production from San Ardo
Field, California”. Paper SPE 95491. 2005.
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una tercera parte (la parte final del talon, Heel) permanecia abierta. El factor de
recobro de crudo fue significativamente mayor con el patron de inyeccion de vapor
inteligente (61% OOIP) comparado al patron de inyeccién de vapor convencional
(51% OOQIP).

Terez y Ehlig-Economides®, usaron diferentes geometrias para pozos
horizontales paralelos con inyeccién de vapor por cada pozo vertical presente, con
el fin de investigar el recobro de hidrocarburos por produccion primaria, y los
procesos de desplazamiento y drenaje gravitacional. Esto revel6 que el factor de
recobro, seguido por una deplecion primaria, fue mejorado mediante la ubicacion
del pozo inyector cerca al tope de la formacion y el productor cerca al fondo. Una
vez la caAmara de vapor entre el pozo inyector y el productor fuese formada y

tuviera continuidad, el mecanismo de drenaje gravitacional se volvia dominante.

Alajmi et al'®, investigaron el desempefio de pozos verticales inyectores con pozos
horizontales productores en procesos de inyeccion de vapor. Se estudiaron
parametros de disefio, tales como configuracion de pozos horizontales y
verticales, patrones de inyeccion, longitud del pozo horizontal y relacién de
movilidades, y el factor de recobro de las configuraciones de pozos

horizontal/vertical.

1’° llevaron a cabo un estudio de simulacion con el fin de evaluar la

Sharma et a
aplicacion de diferentes configuraciones del drenaje gravitacional asistido por
vapor (SAGD, por sus siglas en inglés), donde se incluye una configuracién que
utiliza pozos verticales inyectores. Dentro de los parametros a evaluar se tenian, el
espaciamiento de los pozos, el patron de inyeccion, las heterogeneidades y la

anisotropia del yacimiento; todos estos en funcién al efecto sobre el desempefio

18 TEREZ, |L.E.; EHLIG-ECONOMIDES, C. “Horizontal Wells in Thermal Applications for Displacement and Gravity

Drainage”. Paper SPE 78974. 2002.
o ALAJMI, AF.; ALGHARAIB, M.; GARBI, R. “Heavy Oil Displacement by Thermal Recovery Using Different
Horizontal/Vertical Wells Configurations”. Paper SPE 106347. 2006.

20 SHARMA, B. C.; KHATANIAR, S.; PATIL, S. L. “A Simulation Study of Novel Thermal Recovery Methods in the Ungu Tar
Sand Reservoir, North Slope, Alaska”. Paper SPE 76729. 2002.
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del yacimiento. Las comparaciones fueron hechas con un proceso de inyeccion de
vapor convencional, llegando a la conclusion que todas las configuraciones

presentaban un desempefio muy superior que esta ultima.

Guanghul et al*

, llevaron a cabo una serie de experimentos de inyecciéon de
vapor, a escala de laboratorio, para evaluar el desempefio de diferentes
configuraciones de pozos horizontal/vertical en yacimientos de crudo pesado. El
modelo implicaba el uso de dos pozos verticales y cuatro pozos horizontales los
cuales eran productores o inyectores. De acuerdo a los resultados, concluyeron
que la mejor configuraciébn era un pozo horizontal productor y uno horizontal
inyector, con un factor de recobro del 54%, comparado con uno de 35% obtenido
para la inyeccion de vapor convencional. Para la configuracién inyector
vertical/productor horizontal se obtuvo un factor de recobro del 43%, por encima
del SAGD, que obtuvo un factor de recobro aproximado del 28%. Aparte de esto,
se concluy6é que a una mayor tasa de inyeccion de vapor, se obtienen mayores
factores de recobro. En el caso de la configuracion productor Horizontal/inyector
Horizontal, cuando la tasa se aumenté significativamente, el factor de recobro

obtenido fue del 77%.

Leonhardt®® presenté un estudio en el cual se usaban pozos horizontales para
aumentar el factor de recobro de un yacimiento que fue sometido a cierto numero
de procesos térmicos. En el estudio, se usaron tres pozos horizontales
productores que rodeaban un pozo vertical inyector. Esta configuracidon mostré un
aumento significativo en el desempefio en comparacion al escenario donde sélo
existian pozos verticales. Aparte de un mejor desempenio, resulté en un proceso
econémicamente atractivo puesto que la Relacién Vapor - Aceite (SOR, por sus

siglas en inglés), fue de las mas bajas de los proyectos realizados.

2 GHUANGUL, Z.; ZHANG, R.; SHARI, D.; PU, H. “Horizontal Well Applications in High Viscous Oil Reservoir”. Paper SPE
30281. 1995.
22 LEONHARDT, B. “Enhancing Steamflood Effectiveness by Horizontal Producers”. Paper SPE 69707. 2001.
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1.4 PROCESOS DE DESPLAZAMIENTO DE CORTA Y LARGA DISTANCIA

La utilizacion de pozos horizontales en la industria de los hidrocarburos ha
permitido que se haga popular una nueva aproximacion, que busca mejorar el
factor de recobro de crudos pesados, donde el movimiento del crudo a través
largas distancias (del orden de cientos de metros), se convierta en un
desplazamiento de corta distancia, con longitudes alrededor de unos pocos a

decenas de metros.

1.4.1 Procesos de Desplazamiento de Aceite de Larga Distancia

En muchas situaciones, debido a la alta viscosidad del crudo, el desplazamiento
del hidrocarburo a los pozos productores, que estan situados a gran distancia de
un inyector, puede ser impractico o no rentable. En estos casos, si el yacimiento
de crudo consiste de un estrato productor delgado y relativamente homogéneo, vy,
si no hay canalizacion o efecto de overriding, la presién de inyeccién requerida
sera demasiado alta por la existencia de grandes gradientes de presion, lo que
requerird sostener grandes tasas de inyeccion que no seran razonables en

términos técnicos y econdémicos.

Sin embargo, en la mayoria de los casos, debido a una relacibn de movilidad
excesivamente alta, ocurrira el efecto de overriding o underriding. Estos efectos, o
una canalizacion excesiva, pueden llevar a eficiencias de barrido volumétricas y
tasas de produccion de aceite muy bajas, escaso factor de recobro y no
rentabilidad econdémica. Un ejemplo de desplazamiento de aceite a larga se

muestra en la Figura 3.

Las caracteristicas principales de los procesos de desplazamiento a larga

distancia son:
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elLas particulas deben “viajar” una gran distancia, desde su ubicacién original
hasta el pozo productor, con el fin de ser producidas.

el os efectos de Overriding/underriding ocurren, incluso, en sistemas totalmente
homogéneos: La relacion de movilidad es crucial ya sea, en la intensificacion o
reduccion de la tendencia de estos efectos, debido a la diferencia entre las
densidades.

eEn un sistema heterogéneo, la tendencia al avance preferencial del frente de
desplazamiento es funcion de la resistencia de flujo total desde el pozo
inyector hasta el pozo productor: En este punto, la relacién de movilidades
también juega un papel importante, ya sea en la intensificacion o reduccion de
la tendencia de inestabilidad del frente, iniciado por la existencia de
heterogeneidad de las permeabilidades.
De esta forma, el desempefio depende de la distribucién de las propiedades,
principalmente la permeabilidad, viscosidades y densidades de los fluidos
tanto inyectados como la del crudo, a través de la trayectoria de flujo, entre los

pozos productores e inyectores.

El desempefio de los procesos de larga distancia es fuertemente dependiente de

los siguientes factores:

eSegregacion gravitacional (debido al contraste de densidades de los fluidos
desplazante y desplazados), ocasionando ya sea overriding o underriding de
los fluidos inyectados.

e|a heterogeneidad de la roca, llevando a la canalizacion del fluido inyectado.

eLa relacion de movilidades entre los fluidos desplazante y desplazado.

Mientras que los primeros dos factores pueden tener efectos tanto positivos como
negativos, una relacion de movilidades desfavorable siempre agrava el efecto de

estos dos.
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El efecto negativo de la heterogeneidad de la roca y la segregacion gravitacional
aumenta de forma proporcional a medida que incrementa la viscosidad del crudo,
porque en este caso, la movilidad se vuelve extremadamente desfavorable para el
desarrollo del proceso. Es asi, como se deben usar métodos de explotacion que

mitiguen estos efectos negativos.

Casi todos los métodos convencionales de inyeccidon de fluidos (en
configuraciones por patrones o empuje lineal), como los que han sido aplicados
por los Ultimos 70 afios, son procesos de larga distancia®>. A pesar de ser
relativamente ineficientes, éstos siguen siendo econdmicamente aceptables en
situaciones con crudos de baja viscosidad (<10 cP.), pero cuando el hidrocarburo
es pesado, el hecho de cambiar a procesos de desplazamiento de corta distancia
es necesario, los cuales estan soportados en gran medida del crecimiento de la

popularidad de los pozos horizontales.

Figura 3. Proceso de Desplazamiento de Aceite de Larga Distancia

b e 11|

Productor

Distancia a recorrer por el crudo

1.4.2 Procesos de Desplazamiento de Aceite de Corta Distancia

Histéricamente, los procesos de recobro mejorado, aplicados con procesos de

corta distancia, estaban clasificados, ya sea a su habilidad para incrementar la

21U RTA, A.T.; SINGHAL, A.K. Overview of Short-Distance Oil Displacement Processes. En: Journal of Canadian
Petroleum Technology. February 2004, Vol. 43 N°.2, p. 29-38.
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eficiencia de desplazamiento microscopica (como los métodos miscible e
inmiscibles) en la zona invadida, o a su habilidad para incrementar la eficiencia de
barrido haciendo la relacion de movilidad mas favorable, mediante el incremento
de la viscosidad del fluido inyectado o disminuyendo la viscosidad del crudo. En el
primer caso, como los métodos miscibles, se puede usar ya sea gas 0 agua,
mientras que en el segundo caso, se puede usar métodos térmicos o inyeccion de
polimeros. Sin embargo, debe destacarse que, en principio, mientras que un
incremento en la viscosidad del agua inyectada con los polimeros ocurre en toda
la zona invadida, para los métodos térmicos, la disminucion de la viscosidad
ocurre tan solo delante del frente de desplazamiento. De este modo, el promedio
efectivo de la viscosidad del crudo es un promedio ponderado de la viscosidad del
crudo en la zona fria y la viscosidad del crudo en la region calentada. Este es el
valor que influencia fuertemente la propagacién del frente de desplazamiento en
estratos con diferentes permeabilidades. Desafortunadamente, este promedio esta
mas cercano a la viscosidad del crudo no contactado (original), que la zona de
aceite movil. Consecuentemente, en el caso de métodos clasicos de
desplazamiento de larga distancia, las relaciones de movilidad entre el fluido
inyectado y el crudo son muy altas, por ende resultan desfavorables.

Los procesos de desplazamiento de crudo de corta distancia (SDOD, por sus
siglas en inglés) estdn definidos como una amplia categoria de procesos de
desplazamiento en los que la movilidad (viscosidad) del fluido inyectado es
importante, pero no domina el proceso.?* La caracteristica mas importante es que

las particulas deben “viajar” una corta distancia antes de ser producidas.

Los procesos de corta distancia estan especificamente disefiados para la
inyeccion de fluidos de alta movilidad, generalmente con una relacion de movilidad
desfavorable entre el crudo y el fluido inyectado. Asi, en lugar de buscar

soluciones para hacer mas favorable esta relacion, este tipo de procesos tiende a

** TURTA, SINGHAL Op. Cit 23
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restarle la importancia que le es debida en un proceso de desplazamiento de larga
distancia.

Este enfoque es mucho mas practico, puesto que para la mayoria de las
acumulaciones de crudo pesado, aunque se alcance una relacion de movilidades
de uno, las presiones de inyeccién requeridas para mantener una tasa de flujo
econdmicamente aceptable, serian poco practicas o conducirian al fracturamiento,

gue siempre es indeseable en los procesos de desplazamiento.

Otra caracteristica importante de los procesos de corta distancia, es la mitigacion
de la segregacion gravitacional entre el fluido inyectado y el crudo. El pozo
horizontal productor y las regiones de alrededor del yacimiento, ademas de ser
“sumideros” de presion, también tienen usualmente, mucha mas movilidad
comparada con las regiones lejanas del pozo (consecuencia de la estimulacién por
calentamiento, produccion de arena y finos o practicas de completamiento),
facilitando caminos de menor resistencia para los fluidos moviles. De esta forma,
se atenuan considerablemente los efectos negativos debido a las relaciones de
movilidad desfavorables y las heterogeneidades que conllevan a la canalizacion

de los fluidos.

Generalmente, se usan pozos horizontales productores e inyectores, 0
combinaciones alternativas de pozos horizontales productores y pozos verticales
inyectores. De acuerdo a la naturaleza del frente de desplazamiento y su posicion
relativa a la seccion horizontal del producto, hay dos tipos de proceso de corta

distancia:

eProcesos en los que la zona barrida rodea el pozo horizontal productor,
formando una camara que se expande continuamente, y el frente de

desplazamiento es cuasi paralelo al productor horizontal (Figura 4).
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eProcesos en los que el frente de desplazamiento es cuasi perpendicular al
productor horizontal, la zona barrida comienza desde la punta (Toe) y se

mueve progresivamente hacia el talon (Heel) del pozo (Figura 5).

Los del primer tipo, usan dos pozos horizontales paralelos, uno inyector y el otro
productor. Los del segundo tipo usan un pozo vertical inyector y un pozo productor
horizontal, con la punta del productor ubicado proximo al zapato del inyector. En el
primer tipo, las lineas de flujo son perpendiculares a la seccién horizontal del
productor y el pozo produce a través de toda la seccidén horizontal del pozo

durante toda la vida productiva del proyecto.

Figura 4. Proceso de desplazamiento de Corta Distancia. Tipo 1.

Inyector

Distancia
a
recorrer
por el
Productor crudo

En el segundo tipo, las lineas de flujo se “doblan” hacia el pozo productor, debido
a la distribucion del flujo, el cual resulta de un efecto combinado de empuje hacia
el pozo horizontal y segregacion gravitacional. Otra diferencia significativa es la
distancia que viaja el fluido inyectado, en el primer tipo, el fluido inyectado siempre
vigja una distancia corta, mientras que en el segundo, pueden viajar distancias

cortas o “largas’.
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Figura 5. Proceso de desplazamiento de Corta Distancia. Tipo 2. Desplazamiento Toe-To-Heel

Productor

Los procesos de Drenaje Gravitacional Asistido por Vapor (SAGD) y Extraccion
con Vapor (Vapex) pertenecen al primer tipo, mientras que los procesos de
desplazamiento Toe-to-Heel, son del segundo. Estos Ultimos, pueden ser
aplicados como tecnologia de recobro no térmico, como Inyeccién de agua Toe-to-
Heel (TTHW) o como tecnologia térmica, como Inyeccién de vapor Toe-to-Heel
(THSF) e Inyeccion de aire Toe-To-Heel (THAI™).

1.4.2.1 Caracteristicas y Problemas Comunes de Ilos procesos de

desplazamiento de corta distancia.

En la aplicacion de los procesos de corta distancia para el recobro de crudo
pesado y bitumen, el aspecto mas importante es la creacion de una comunicacion
inicial entre los pozos inyector y productor. Para procesos tales como SAGD y
VAPEX, este es un paso conocido y fundamental para el éxito del proyecto. Sin
embargo, para los procesos de desplazamiento Toe-to-Heel, es considerado adn
de mayor importancia porque, no solo se intenta crear la comunicacion, sino
también crear el frente de desplazamiento vertical inicial, y que se haga el

“anclaje” adecuadamente a la punta del pozo horizontal.
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El primer paso es muy importante para los proceso de desplazamiento Toe-to-
Heel, porque el desarrollo subsecuente del proceso dependera, en gran medida,
de la calidad de éste frente inicial. Para aplicaciones térmicas, si el “anclaje” del
frente no esta hecho correctamente, puede ocurrir un overriding del fluido
inyectado durante el periodo de propagacion del frente. Por otro lado, si el frente
inicial esta muy cercano a la punta del pozo horizontal, se podria presentar una

canalizacion del fluido inyectado.

En arenas bituminosas, so6lo hay dos opciones para la creacion de la
comunicacién inicial: si se calienta la region inter-pozos hasta que el aceite
contenido en la regiébn alcance una cierta movilidad minima, o desarrollar
mecanicamente algunos caminos artificiales, también conocidas como fracturas.
En el dltimo caso, esto podria afectar negativamente el desempefio del proceso
por la falta de control en la creacién de tales canales y mas aun, en un yacimiento
altamente heterogéneo. Por tal motivo, se prefiere utilizar el primer método y para

su implementacion existen diferentes procedimientos.

Con el fin de mostrar la forma como el fluido se desplaza en los diferentes tipos de
procesos de desplazamiento se presenta una comparacion que se encuentra en la

Figura 6.

Figura 6. Comparacion de los métodos de desplazamiento de Larga y Corta Distancia

Pozo Inyector

~

Pozo Productor

Desplazamiento de larga distancia. Proceso convencional

Pozo Productor .

Pozo lnvew

Desplazamiento de corta distancia. Tipo 1. SAGDy VAPEX
4 4

1 1 L]
> Pozo Productor
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Desplazamiento de corta distancia. Tipo 2. Toe — To — Heel

Fuente. Sandoval, Roy. Simulacién del proceso THSI. Informe de investigacion. GRM, 2005.
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1.5 INYECCION DE VAPOR EN CONFIGURACION TOE TO HEEL

Toe To Heel Steam Flooding (THSF) o Steam Injection (THSI) (Figura 7) es otra
de las aplicaciones que emplean desplazamiento en arreglos Toe-to-Heel (de la
punta al talon, haciendo analogia a un pie de un humano), donde se inyecta vapor.
Lo que se busca con la técnica es que, el frente de vapor o de condensacion, se
propague o avance de forma estable, persiguiendo como fin dltimo, un mayor
barrido y con esto, un factor de recobro mas alto. En compaiiia a su homdélogo
THAI™ (donde se inyecta aire), fueron parte del concepto original Toe — to —

Heel.?®

El desempefio de THAI™ y de THSF, para su aplicacion en crudos pesados, ha
sido estudiado por mas de una década en los laboratorios del Grupo de Recobro
Mejorado (IOR Group) de la Universidad de Bath, Inglaterra, mediante pruebas

con modelos fisicos (celdas 3-D).%

Asimismo, se han planteado diferentes configuraciones geométricas dentro de las

que se incluyen:

eUn pozo inyector vertical y un pozo productor horizontal, con empuje en linea
directa, que es el desarrollado en este trabajo (Inyector Vertical/Productor
Horizontal, VIHP). Para este caso puede haber mas de un pozo, pero la
caracteristica radica en que los pozos estén uno en frente del otro, esto es, se
ubiquen por pares.

e¢Dos pozos inyectores verticales y un pozo horizontal productor, con empuje en
linea alternada (2VIHP). Para este caso, siempre habra mas inyectores que

productores.

GREAVES, M; TURTA, A.T.: .Oil Field In Situ Combustion Process., U.S. Patent No. 5,626,191 (1997).
%8 XIA, T.X.; GREAVES, M. Downhole Upgrading Athabasca Tar Sand Bitumen Using THAI — SARA Analysis. Paper SPE
69693. 2001.
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eUn pozo inyector vertical y dos pozos horizontales productores, con empuje en
linea alternada (VI2HP). Para este caso siempre habran mas productores que

inyectores.

La caracteristica general de cualquier arreglo Toe — to — Heel es, que la punta de
los productores esta cerca al zapato de los pozos verticales inyectores y la seccion
horizontal del productor se ubique, generalmente, en la base de la formacion. Con
esto, la desventaja de la inyeccidn de vapor en esquemas convencionales, en

términos de barrido vertical, se supera por el beneficio de la gravedad.

Inicialmente, esta técnica fue estudiada mediante simulacion bajo el nombre de
Drenaje Gravitacional Controlado por Presion (PCGD, por su sigla en inglés) en
1997.%" Este proceso es una inyeccién de vapor en una configuracién Toe — to -
Heel con una pequefia modificacion en la curvatura de la punta de la seccion
horizontal hacia el zapato del pozo vertical inyector, para facilitar la generacion de

comunicacion inicial.

Figura 7: Vista esquematica del proceso Toe To Heel Steam Flooding
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“ TURTA, A.T.; SINGAL, AK.; XIA, T.X., GREAVES, M.; GOLDMAN, J.; IVORY, J. Preliminary Considerations on
Application of Steamflooding in a Toe-to-Heel Configuration. En: Journal of Canadian Petroleum Technology. November
2009,Vol. 48 N° 11, p. 41-50.

47



La idea esencial de este proceso de inyeccion de vapor es tomar ventaja del
efecto de la segregacion gravitacional, y que el flujo sea posible, Unicamente,
desde el tope hacia la base de la formacion. Igualmente, que la zona movilizada,
junto con el vapor condensado delante del frente de vapor, se produzcan de la

misma forma en el pozo horizontal.

Una caracteristica importante de la técnica es que, a medida que el vapor se
condense en agua caliente, esta fluya hacia el “fondo” del yacimiento por gravedad
y que caliente el crudo, movilizandolo a través de la regién fria hacia el pozo
productor. Esto significa que una gran area de crudo puede ser movil, sin que
necesariamente exista contacto directo con el vapor, lo que se refleja en una

produccion temprana de crudo.

El proceso también crea mas “espacio” para el vapor que hace overriding,
mostrandose en el hecho que, el agua condensada y el aceite movil siempre estén
delante del frente de vapor. Por lo tanto, antes de la irrupcion del vapor en el pozo

productor, se podria contactar una gran area del yacimiento.

El proceso de inyeccién de vapor encuentra el mayor incremento de la produccién
de crudo después que el frente de vapor condensado llega al productor. Por
consiguiente, bajo esta configuracion, la punta del pozo horizontal productor debe
situarse cerca al pozo vertical inyector, para inducir una irrupcién temprana del
vapor condensado, y consecuentemente, reducir la caida de presion entre ambos

pOZzos.

Las tasas de produccion de liquidos son mas estables en un proceso bajo una
configuracion Toe — to — Heel, con bajas tasas de incremento de la relacion vapor-
liquido (SLR, por su sigla en inglés). En el caso convencional, se ve una marcada
declinacién en la curva de tasa de liquidos después de la ruptura del vapor en el
pozo productor. Ademas, se observa también bajos cortes de agua, lo que lleva a

mayores tasas de produccion de crudo.
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El estudio de esta técnica no ha sido extenso, y aun no se ha establecido un
screening para su implementacion; sin embargo, para tal fin, el existente para
inyeccion de vapor convencional (Tabla 1), puede usarse teniendo en cuenta unas
consideraciones adicionales relacionadas con el uso de pozos horizontales. Los
parametros, tales como espesor neto de la formacion, permeabilidad y presion,
son aquellos a los cuales se les debe prestar especial atencion dada la geometria

de la configuracién Toe to Heel.

Tabla 1: Screening Inyeccion continua de vapor

PROPIEDAD VALOR

Gravedad API 13-25

Viscosidad del Crudo [cP] < 15000

Profundidad [ft] < 3000
Espesor Neto [ft] > 20
Porosidad [Fraccion] >0,2
Permeabilidad [mD] > 250

Presion del Yacimiento [psi] | < 1500

Saturacion de Aceite No Critica

Fuente: Modificado de GONZALES BARRIOS, Andrés Ricardo, y PINILLA TORRES, Jaime Miguel.
Evaluacion de procesos de inyeccion continua de vapor en yacimientos estratificados mediante el andlisis de

la eficiencia térmica: Aplicacion Campo Teca. Bucaramanga. 2009.
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Crouse® en su estudio, menciona tres criterios de screening importantes para el
uso de pozos horizontales que son, la permeabilidad, el dafio y el perfil de
heterogeneidades. Para el primero, menciona que entre mejor permeabilidad
mayor produccion, puesto que esta propiedad se relaciona directamente con la

productividad del pozo.

En cuanto al dafio, muchos yacimientos de manera teérica, pueden desarrollarse
mejor con pozos horizontales; sin embargo, estos son muy susceptibles a este

factor y podrian resultar en un fracaso en términos econémicos.

La perforacion horizontal crea un ambiente ideal para el dafio a la formacion
siendo éste dificil y costoso de eliminar; por tal motivo, lo mejor es prevenirlo

desde el principio del proceso.

Por ultimo, un entendimiento profundo de la heterogeneidad del yacimiento,
ayudara al correcto desarrollo de un pozo horizontal, dado que no todas las

heterogeneidades proveen un ambiente favorable para este tipo de pozos.

Saber dénde perforar la seccién horizontal, es el reto que siempre se enfrenta y
para ello, debe conocerse las diferentes “capas” de permeabilidad existentes en el

yacimiento.

1.5.1 Pardmetros que afectan el desempefio de la inyeccion de vapor en una

configuracioén toe to heel

Es necesario considerar ciertas condiciones de yacimientos y parametros
operacionales, con el fin de obtener el mejor desempefio en la aplicacién del

proceso de inyeccion de vapor en una configuracién toe to heel.

En la Tabla 2 se muestran tales parametros como influyentes en el desempefio de

este proceso.

8 CROUSE, P. Screening and Economic Criteria for Horizontal Well Technology. Paper SPE 23617. 1992.
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Tabla 2. Parametros que influyen en el desempefio del proceso THSF

PARAMETRO

FACTORES

CONDICIONES DE YACIMIENTO

eViscosidad del crudo
esEspesor del estrato productor
ePermeabilidad del yacimiento
ePermeabilidad horizontal
ePermeabilidad vertical
eEstratificacion

eMovilidad del Crudo
eProfundidad

ePresencia de Arcillas

ePrevia Produccioén en frio.

PARAMETROS OPERACIONALES

eGeometria del arreglo.

ePresion de fondo fluyendo de los productores.

eTasa de inyeccion
ePresion de Inyeccion

eCalidad del vapor

Fuente. Autor

1.4.2.2 Condiciones de yacimiento

eViscosidad del crudo

Este pardmetro es uno de los mas relevantes para cualquier proceso de recobro
térmico, puesto que, a medida que el frente de vapor avanza, va transfiriendo la
energia a la formacion, aumentando la temperatura, y finalmente disminuyendo la
viscosidad, lo que se traduce en que el crudo pueda fluir de una forma mas facil
hacia el pozo productor. La mencionada disminucion de la viscosidad esta en

funcién de la viscosidad inicial del crudo y cuanta mas alta sea, la reduccion va a

ser mas drastica.
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La figura 8 muestra una curva de viscosidad de un crudo pesado, de
comportamiento exponencial, donde se puede observar que, un incremento
pequefio de la temperatura significa una disminucion significativa en el valor de

esta propiedad.

Figura 8. Viscosidad en funcion de la temperatura
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eEfecto del espesor del estrato productor
El espesor de la arena productora del yacimiento tiene un impacto significativo en
el desempefio del proceso. Cuando este estrato es delgado, existe una mayor
pérdida de calor a las formaciones adyacentes, lo que resulta en una disminucion
en la energia disponible para los fluidos del yacimiento; ademas, la distancia que
el vapor viaja, desde el pozo inyector hasta la punta del pozo productor, resulta en
la aceleracion del tiempo al cual irrumpe el frente del vapor. Cuando el espesor es
de tamafo considerable, las pérdidas a las formaciones adyacentes van a ser
menores, y por ende habra mayor energia disponible para el crudo in situ, a parte

gue la ruptura del frente de vapor tomara mas tiempo.
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Dado que el pico de produccién se alcanza cuando los condensados irrumpen en
el pozo productor, un espesor delgado no permitira una condensacion eficiente y
por consiguiente, un aumento de producciéon no tan significativa en comparacion

con un espesor de mayor tamario.

Por otro lado, para el método convencional de inyeccion de vapor, un espesor
pequefio reduce el efecto de overriding del vapor, lo que incrementa el avance
frontal del vapor y un barrido eficiente. Ciertamente, entre mas delgado el espesor

del yacimiento, menor la eficiencia del proceso y un factor de recobro bajo.

eEfecto de la permeabilidad del yacimiento
Cuando el yacimiento presenta una permeabilidad baja, tanto horizontal como
vertical, la tasa de produccién de liquidos se ve afectada significativamente,
debido a que se presenta una baja inyectividad. Este efecto es mas severo en el
proceso Toe — to — Heel, que en un proceso convencional de inyeccion de vapor,
dada la influencia de la permeabilidad en un pozo horizontal, tal como se indicé

anteriormente.

Ademas, una baja permeabilidad tiene efecto significativo en la relaciéon de
movilidades liquido — vapor, puesto que la cantidad de componentes condensados
del frente de vapor disminuye en comparacion al componente gaseoso. Por su
parte, en el proceso convencional de inyeccibn de vapor, la respuesta en
produccion es mas demorada, pero el periodo “estabilizado” es significativamente

mayor, por ende el desempefio global no se ve seriamente afectado.”

En cuanto a crudo acumulado recuperado, en un proceso de inyeccion
convencional, las bajas permeabilidades no influyen; sin embargo, el proceso en
una configuracion Toe — to - Heel, es el mas afectado, pero aun asi, presentaria

un mayor recobro que el proceso convencional.

# BAGCI, A.S.; SALISU, M.H.; MACKAY, E. Investigation of Toe-to-Heel Steam Flooding (TTHSF) for Heavy Oil Recovery.
World Heavy Oil Congress Proceedings. 2008
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eEfecto de la permeabilidad horizontal.
Cuando hay baja permeabilidad horizontal en el yacimiento, se presenta una
disminucién de la velocidad del empuje del vapor, lo que incrementa las pérdidas

de calor globales y, se disminuye el factor de recobro final.

eEfecto de la permeabilidad vertical
Para el proceso con una configuracion Toe — to - Heel, la tasa de produccion es la
gue se ve seriamente afectada. Cuando es una permeabilidad baja, las tasas de
produccion podrian no alcanzar una estabilizacion y el vapor irrumpiria
tempranamente. Esto se debe principalmente a que, se demora la tasa a la cual
ocurre el drenaje gravitacional del crudo y del condensado del vapor hacia el
horizontal productor. De esta forma, el vapor condensado que entra a la punta del
pozo horizontal productor se reduce. Por su parte, en un proceso convencional, se
obtendrian mejores tasas de producciéon de liquido, con un tiempo de irrupcién
bastante alejado de la fecha de inicio de la inyeccion. La baja permeabilidad
vertical disminuye el efecto de overriding del vapor, lo que implica que el vapor

pueda “viajar” hacia el productor por el estrato inyectado o deseado.

El crudo acumulado recuperado, en un proceso convencional, es inicialmente
menor debido a un proceso de bajo desplazamiento, pero eventualmente podria
ser mayor que en un proceso con configuracibn Toe — to - Heel. Al final del
proyecto, el recobro de crudo aumenta para un proceso convencional debido al
bajo efecto de overriding del vapor; contrario al comportamiento en un proceso
THSF, donde este valor es mucho menor. Es asi como este ultimo no es efectivo
en yacimientos de baja permeabilidad vertical, y se recomienda que exista una
suficiente permeabilidad vertical para que se presente el respectivo drenaje

gravitacional del crudo y del condensado.

eEfecto de la estratificacion del yacimiento
En el caso del proceso convencional, el vapor viajaria mas rapidamente en los

estratos de mayor permeabilidad, entonces el efecto de overriding sera mayor o
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menor dependiendo de la ubicacién de los mismos (parte superior o inferior de la
arena productora), y se obtendran asi mejores o no eficiencias de barrido vertical.

En una configuracion Toe — to - Heel, el vapor también viajaria por el estrato de
mayor permeabilidad, y su ubicacion indicara que tan rapido irrumpe el vapor en
el pozo horizontal, lo que implicaria que gran parte del yacimiento no sea
contactado y que tan buen avance frontal del vapor podria presentarse.

Por ejemplo, si la capa de mayor permeabilidad se encuentra en la parte inferior y
las de menor hacia la parte superior de la formacion de interés, se podria
presentar lo siguiente: para un proceso convencional, se obtendria altas tasas de
liquido con irrupcion tardia del vapor debido a la disminucion del efecto de
overriding y un mejoramiento del avance frontal. Asimismo, el corte de agua podria

disminuirse.

Para el caso Toe — to - Heel, las tasas de produccion inicial de aceite serian
mayores, pero debido a la ubicacién del estrato de mayor permeabilidad en la
base de la formacion, se presenta una irrupcion temprana del vapor, y por

consiguiente, una disminucion considerable de tales tasas.

El petréleo acumulado recuperado seria inicialmente mayor para éste altimo, pero
después caeria por debajo del valor que podria registrarse para un caso
convencional en las mismas condiciones, con una irrupcion de vapor que se

volveria excesiva.

eProfundidad
Junto con la viscosidad, la profundidad es uno de los parametros determinantes en
un proceso de inyeccion continua de vapor, puesto que a mayor profundidad,
menor calidad del vapor inyectado, lo que se traduce en menos energia disponible

para transferir. Para una profundidad mayor a 3000 pies, no es viable llevar a cabo
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el proceso dado que las pérdidas serian muy altas desde superficie hasta la cara
del pozo y practicamente se tendria agua caliente en fondo.*

eMovilidad del Crudo
Si en el yacimiento el crudo es movil, el s6lo hecho de tener un pozo horizontal
contactando gran parte del mismo, ocasionaria altas tasas de produccion en frio y
el efecto del vapor no seria tan alto. Entonces, implementar la técnica de inyeccion
de vapor en una configuraciéon Toe — to - Heel, debe tener un analisis econémico
profundo. Esto es, evaluar si el incremento de la produccién es significativo frente

a una posible produccion en frio.

ePresencia de Arcillas
Cuando las arenas estadn lo méas libres de arcilla, se convierten en las mejores
candidatas para un proceso de recobro térmico, dado que estos elementos tienden
a capturar el vapor inyectado generando mayores pérdidas de calor y, por ende,

una baja eficiencia global del proceso.

eEfecto de previa produccion en frio
Para yacimientos de crudo pesado, la produccion en frio es viable a ciertas tasas
consideradas como rentables. De esta forma, puede llevarse a cabo, previo al
proceso de inyeccién de vapor, para bajar las presiones de yacimiento y mejorar la
economia del proceso. En general, unas bajas presiones de yacimiento implican
menores requerimientos del generador de vapor y de las presiones de operacion,
para entregar una tasa de inyeccion dada que resulte en sistemas mas

econdmicos.

En general, a bajas presiones de operacion en el yacimiento, la entalpia del vapor
mas la del agua caliente es mayor, y con esto, el componente relativo del calor
latente de vaporizacién incrementa en relaciéon con el calor total del sistema,

haciendo el proceso mas eficiente.

% DIETZ, D. “Review of Thermal Recovery Methods”. Paper SPE-AIME 5584. 1975.
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1.5.1.2 Pardmetros Operacionales

eGeometria del arreglo Toe - to - Heel
La inyeccion de vapor, especialmente en yacimientos de crudo pesado y viscoso,
es afectada significativamente por el efecto de la segregacion gravitacional, el
cual, si es usado correctamente y se aprovecha de la mejor forma, tiende a
mejorar el factor de recobro y disminuir los efectos negativos de la digitacion

viscosa.

Los efectos combinados favorables de drenaje gravitacional y una mayor
transferencia de calor hacia el yacimiento y sus fluidos, se reflejan en el
comportamiento del petréleo acumulado producido, donde la ubicacién de los
pozos cerca al fondo de la formacion, a través de una buena navegacion, se

recompensa con mas de 40% de recobro adicional de crudo.

Como el vapor tiende a moverse hacia el tope de la formacion debido a la
diferencia de densidades y fuerzas gravitacionales, cuando los pozos horizontales
se ubican cerca al tope, la ruptura del vapor ocurriria mas rapido, y de esta forma,
se transferiria menos calor a los fluidos del yacimiento. Mientras que, cuando se
colocan los pozos cerca a la base del yacimiento, el vapor “viajaria” verticalmente
desde el tope del yacimiento hacia el pozo productor de una manera mas
uniforme, transfiriendo su calor a los fluidos dentro de una mayor area de contacto,

y resultando finalmente, en un mayor factor de recobro.

Es destacable que, los factores de recobro pueden incrementar cuando los pozos
horizontales productores se ubican cerca a la base de un yacimiento conectado

verticalmente, debido al uso favorable de las fuerzas gravitacionales.

El hecho de perforar el pozo vertical mas profundo y en consecuencia mas
cercano a la base de la formacion, implica que el vapor irrumpa mas temprano en
el pozo productor y el barrido desde el tope de la formacion hacia la base sea

ineficiente.
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La cercania entre el pozo productor e inyector repercute directamente en el tiempo
al cual el vapor llega al pozo productor. Entre mas cerca se encuentre el uno del
otro, mas rapido llegara el vapor y se tendra una menor zona para barrer entre
pozos. Sin embargo, si se encuentran muy lejos el proceso se vuelve ineficiente,
puesto que el vapor tendra que viajar una gran distancia para llegar a la punta del
pozo horizontal, ocasionando mayores pérdidas de energia durante el trayecto, y

se presentaria un barrido ineficiente de la zona.

ePresion de fondo fluyente de los productores.
Encontrar un equilibrio entre la presion de inyeccidn, la presion de yacimiento y la
presion de fondo fluyente es crucial para que se obtenga un escenario éptimo para
los procesos de inyeccién de vapor. Si la caida de presion (drawdown) es muy
alta, el vapor viajaria muy rapido hacia el pozo productor, creando canales de flujo
preferencial, desde el inyector hasta el productor, desperdiciAndose asi energia
valiosa que fue invertida en su generacion. Sin embargo, cuando la caida de
presidon es pequefia, las tasas de produccion de crudo se pueden reducir
excesivamente, se incrementaria el tiempo de residencia del vapor y/o agua
caliente condensada en la formacion, ocasionando el consecuente incremento de

las pérdidas de calor hacia las formaciones adyacentes.

Finalmente, la presion de fondo fluyente del pozo productor define, indirectamente,

la tasa de deplecion de la presion de yacimiento.

eTasa de Inyeccién de vapor
La cantidad de agua equivalente inyectada como vapor en el yacimiento, es un
parametro importante y un factor relevante en las consideraciones econémicas. El
costo de generar cada tonelada de vapor debe considerarse cuando se analice la
eficiencia de algun proceso de este tipo. Se recomienda entonces, hacer una
evaluacion de la tasa de inyeccion en funcién de la produccion de petréleo

acumulado neto para venta, en vez del petr6leo acumulado bruto recuperado.
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Es necesario encontrar un balance entre la cantidad de vapor inyectado y la
capacidad del yacimiento, y los fluidos, de recibir el calor que esta siendo
suministrado, dado que mucho vapor podria crear canalizacion y una ruptura
temprana del mismo; mientras que poco, podria crear un frente de movimiento
lento donde la condensacion obstaculizaria un adecuado desplazamiento del

crudo.

ePresion de inyeccion
Este parametro esta relacionado directamente con la tasa de inyeccion. Lo ideal
es inyectar a la maxima presion posible sin llegar a fracturar la formacion, puesto
qgue se incurriria en un dafio a la misma y se afectaria el factor de recobro. Lo

recomendado es encontrar el equilibrio, como se menciond anteriormente.

eCalidad del vapor
Es una de las propiedades, en los pardmetros operacionales, mas importante en la
inyeccion continua de vapor, y su valor es dependiente de las propiedades del
agua como la temperatura, presion de saturacion, calor especifico, calor sensible y
calor latente®. Lo que indica esta propiedad es la cantidad de agua que
permanece en estado gaseoso y en estado liquido. Con esto, se puede inferir

cuanto calor se esté transfiriendo del fluido inyectado a la formacion.

Lo que se busca es que la calidad del vapor sea lo mas cercana a uno a la salida
del generador, y que después de viajar hasta fondo de pozo, contando las
pérdidas, sea lo mas alto, técnica y econédmicamente posible para que se pueda
transferir la mayor cantidad de calor y tener un calentamiento eficiente del crudo

en el yacimiento.

'S, M. ALI, F. “Practical Heavy Oil Recovery”. Chapter 7. Steamflooding. 2008. p. 7.1
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2. DESARROLLO DEL MODELO CONCEPTUAL BASE DE SIMULACION
DEL PROCESO DE INYECCION DE VAPOR EN UNA
CONFIGURACION TOE TO HEEL

Las circunstancias actuales de la industria del petroleo, donde las reservas de
crudo convencional se han venido agotando, los yacimientos no convencionales
en especial los de crudo pesado, estan siendo el principal objeto de investigacion

para la implementacion de procesos de recobro mejorado.

En Colombia, se pueden identificar dos cuencas de crudo pesado con
caracteristicas particulares; estas son, la cuenca del Valle Medio del Magdalena,
donde prevalece la presencia de intercalaciones de arcilla, con campos como
Teca, Nare, Under River, Jazmin y Palagua, entre otros. Por otro lado, la cuenca
de los Llanos Orientales, que se caracterizan por altas profundidades y arenas de

gran espesor, se encuentran campos como Castilla, Chichimene y Rubiales.

Dada las caracteristicas de gran espesor de los yacimientos encontrados en la
cuenca de los Llanos Orientales, se tomaran las propiedades promedio

encontradas alli para evaluar la técnica objeto de este trabajo.

Las técnicas de recobro mejorado involucran muchas variables que son de
caracter fundamental, por eso es necesario la realizacidon de un estudio previo
representativo. Tal estudio, puede desarrollarse de la mejor forma, mediante la
simulacion numérica de yacimientos, que se constituye en una herramienta que
permite predecir el desempefio de una técnica a evaluar. Para llevarla a cabo,
existen diferentes simuladores disefiados para implementar diferentes tipos de
procesos. Para el caso de evaluar la factibilidad técnica de implementar inyeccién
continua de vapor en una configuracion Toe to Heel, se utilizar4 el simulador

comercial CMG de la compafiia Computer Modelling Group Ltd.
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2.1 GENERALIDADES DEL YACIMIENTO

El yacimiento lo constituyen las areniscas del tercio inferior de la Formacion
Carbonera, de edad Eoceno Tardio - Oligoceno Temprano, llamadas
informalmente Arenas Basales, las cuales fueron depositadas en un ambiente
predominantemente fluvial y reposan discordantemente sobre rocas Paleozoicas.
La geometria del yacimiento lo califica como complejo, porque es una combinacion
entre canales entrecruzados, canales con sinuosidad alta y canales tipo meandro.
En la Tabla 3 se muestran las caracteristicas del yacimiento como los tipos de

roca y ciertas propiedades petrofisicas.

La Unidad de Areniscas Basales poseen un espesor de 140 a 280 pies de
espesor, se encuentra entre los 2400 y los 3000 pies de profundidad, y tienen muy
baja sobrecarga, por lo que las rocas tienden a ser relativamente no consolidadas.
En general, se presentan porosidades entre 25 - 32% y permeabilidades en el
rango de 5 a 50 Darcies, lo que indica una roca almacén de muy buena calidad y
que permiten un buen movimiento los fluidos. Sin embargo, la caracteristica de la
roca que controla la calidad del yacimiento es el contenido de arcilla-lutita, que
ocurre como nbédulos, laminaciones y crecimientos excesivos de granos

antigénicos, la cual se encuentra en una proporcion de 30% aproximadamente.

Tabla 3. Propiedades del yacimiento

PROPIEDAD DESCRIPCION

Roca Fuente Formacion Gacheta (origen marino). Edad: Cretacico Superior

Proceso de entrampamiento y migracion Desde la cuenca de los Llanos Orientales hacia la region
Oeste. (Formacion Carbonera del Paleozoico)

Yacimiento Formacion Carbonera (Cuarzo mono y poli cristalino y

Feldespatos potasicos)

Porosidad [%] 25-32
Permeabilidad [Darcies] 5-50
Espesor de produccidn [Pies] 10-80

Fuente. RUBIO, C.A.; AGUDELO, P.A.; PENALOZA, J.E. “Comparative Analysis of Production Method with
PCP Systems at Rubiales Oil Field (Colombia)’. Paper SPE 114191. 2008.
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2.1.1 Fluidos

El campo presenta una profundidad promedio de la Unidad Arenisca Basales de
2700 Pies TVD, donde el aceite presente en los yacimientos es de base parafinica
y su gravedad API oscila alrededor de los 12.5°API, clasificandose de esta manera

como un crudo pesado.

De acuerdo al comportamiento de la presion, la cual medida a una profundidad
promedio de la Unidad Areniscas Basales es de 1.170 psig, la temperatura de
yacimiento es de 145 °F, la presion de burbuja es de 80 psia, condiciones bajo las
cuales la solubilidad del gas es de 5 SCF/STB, el factor volumétrico inicial de
1,013 Bbl/STB vy la viscosidad promedio del petréleo es de 1.000 cP. Con estas
caracteristicas se tiene un flujo que es bifasico, porque Unicamente esta
compuesto por crudo pesado y agua de produccion. Algunas propiedades de la

roca y los fluidos se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Propiedades de la roca y fluidos del campo

Fuente. BRADLEY, Max. Andlisis y cuantificacion de las incertidumbres geoldgicas y de ingenieria en un

sector del campo Rubiales. Trabajo de grado Ingeniero de Petréleos. Bucaramanga: Universidad Industrial de

Santander. 2009

PARAMETROS VALOR
Profundidad Promedio [Pies] 2.700
Espesor neto de Arena [Pies] 140 - 280
Porosidad [%] 18 - 30
Saturacién de Agua [%)] 25-58
Permeabilidad [Darcies] 5-50
Salinidad de Agua de Formacién [ppm] 300 - 1.000

Temperatura de Yacimiento (Ty) [°F]

145 @ 2700 [Pies]

Presion de Burbuja @ Ty [Psia]

80

Viscosidad @ Ty [cP] 1000
Compresibilidad del fluido @ Ty [Psi~!] 9,84x10°%
Presién del Yacimiento [Psig] 1170
Densidad [°API] 12,5
GOR [SCF/STB] 5

Factor Volumétrico de Formacién [Bbl/STB] 1,013
Relacion Agua — Petréleo [Bbl/Bbl] 4,2
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2.2 EVALUACION PRELIMINAR PARA LA IMPLEMENTACION DE TOE TO
HEEL

Dada la naturaleza del crudo en estudio, que es de tipo pesado, es necesaria la
implementacion de métodos de recobro mejorado de tipo térmico, que permitan la
explotacion del mismo de un modo mas facil, mediante la reduccién de su
viscosidad, y con ello un aumento de su movilidad. Ademas, la gran cantidad de
hidrocarburo en sitio que se encuentra en conjunto con las propiedades de roca y
fluidos favorables que se tienen, lo hace un atractivo para la implementacion de

nuevas técnicas que permitan obtener el mayor factor de recobro.

Una vez conocidas las propiedades promedio a utilizar para la construccion del
modelo de simulacion, es necesario un estudio previo. Para este caso, donde la
técnica no posee un screening desarrollado, se tomé el que se encuentra
mostrado en el capitulo anterior, que corresponde al de la inyeccién continua de

vapor convencional.

De acuerdo a la comparacion, que se ilustra en la tabla 5, entre los pardmetros
establecidos en el screening y las propiedades del campo, es posible implementar
el proceso, y el hecho de tener arenas productoras de gran tamafio, hace un

ambiente adecuado para los pozos horizontales.

Tabla 5. Comparacion de las propiedades del campo con el screening planteado para un proceso de
inyeccion continua de vapor convencional.

PROPIEDAD SCREENING | CAMPO
Gravedad API 13-25 12,5
Viscosidad del Crudo [cP] < 15000 1000
Profundidad [ft] < 3000 2700
Espesor Neto [ft] >20 180 — 240
Porosidad [Fraccién] >0,2 0.25-0.32
Permeabilidad [mD] > 250 2000
Presion del Yacimiento [psi] | < 1500 1170
Saturacion de Aceite No Critica 84%
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A parte del espesor, es importante destacar que la saturacion de aceite promedio
es alta, indicando que, ademés de existir una gran cantidad de crudo en sitio, la
saturacion de agua es minima, lo que elimina el hecho de que existan mayores

problemas por pérdidas de calor.

2.3 MODELO DE SIMULACION CONCEPTUAL

Para la construccion del modelo de simulacién, se tuvo en cuenta las propiedades
descritas anteriormente para el campo, resaltando que son propiedades promedio,
por lo que existe un amplio rango de variacion de los valores de las mismas; en la

Tabla 6 se muestran las propiedades iniciales del modelo de simulacion.

Se construyé un modelo conceptual dado que permite evaluar el comportamiento
de los yacimientos cuando éstos son sometidos a diferentes esquemas de
explotacion, sin tener en cuenta la historia de produccion de éste. Para su
construccion, fue necesaria la determinacion de factores tales como dimensiones

del grid de simulacién y, el desarrollo del modelo de roca y fluidos.

Tabla 6. Propiedades iniciales del modelo de simulacion conceptual

PROPIEDAD VALOR
Profundidad [pies] (Tope de la | 2700
formacion)

Porosidad [%] 27
Espesor neto [pies] 80
Saturacion de agua [%] 20
Saturacion de Aceite [%] 80
Permeabilidad [mD] 2000
Temperatura de Yacimiento [°F] 145
Presién de Yacimiento [psi] 1170

La construccion del modelo conceptual se realizé mediante la herramienta STARS
(Steam, Thermal and Advanced Processes Reservoir Simulator) del simulador
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CMG. Esta herramienta es un simulador de procesos avanzados para el modelado
de flujo de fluidos multicomponentes y en tres fases. Ademas, es el apropiado
para el modelado de procesos de recobro mejorado, tales como inyeccién de

vapor, solventes, aire y quimicos.

2.2.1 Dimensiones del Grid de Simulacién

Se construyd un modelo cartesiano en 3 dimensiones, con un area de 92 acres
aproximadamente, 2000 x 2000 pies cuadrados, con un espesor del yacimiento de
80 pies. El area de estudio fue sugerida por el director del proyecto, y el espesor
del yacimiento, con base en la informacién disponible de las propiedades usadas
para la construccién del mismo. Es importante destacar que, se usaron elementos

simétricos, lo que tiene un nimero de razones para hacerlo:

eEn comparacion a un modelo Black-Oil, los modelos térmicos requieren mucho
mas tiempo de computo y de almacenamiento por bloque. Es asi, como una
menor cantidad de bloques en el grid, ayudard a reducir tales tiempos v,
también prevenir exceder la capacidad de almacenamiento del computador.

eL0os procesos de recobro mejorado de tipo térmico requieren mayor cantidad
de blogues por pozo y patrén, dado que los frentes son precisos y definidos.

eLa precision puede maximizarse.

eAlgunos resultados de un elemento pueden generalizarse a otros elementos y
patrones.

ePuede investigarse la interferencia entre patrones mediante corridas de
analisis de sensibilidad con diferentes esquemas de inyeccion y produccion.

elas simulaciones de patrones completos o de multi-patrones, pueden hacerse

una vez se construya un grid de simulacion basico.

Para seleccionar el nimero de celdas a usar en el modelo de simulacién, se hizo

un analisis de sensibilidad para asegurar precision y estabilidad en el simulador.
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Se trabaj6 con un total de 5 modelos de simulacién cartesianos, los cuales fueron

comparados, y cuyos resultados se muestran en la Tabla 7.

El grid de simulacién de dimensiones 50ix50jx10k se selecciond, debido a que los
resultados de simulacion no tenian un cambio significativo al aumentar el nimero
de celdas.

Tabla 7. Modelos de simulacién y dimensiones usadas para el andlisis de sensibilidad

Numero Namero de | Namero Namero Dimensiones de las
total de | Celdas en | de celdas | de celdas | celdas [Pies]
celdas la en la | en la Tiempo de

direccion | | direccién direccion Computo

J K | j K

20250 45 45 10 44,4 44,4 8 7 min 15 seg
25000 50 50 10 40 40 8 10 min 23 seg
37500 50 50 15 40 40 5,33 | 20 min 32 seg
30250 55 55 10 36,364 | 36,364 | 8 13 min 30 seg
36000 60 60 10 33,333 | 33,333 |8 16 min 57 seg

La Figura 9 muestra el comportamiento del factor de recobro para los tamafios de

los modelos de simulacién planteado.

Figura 9. Comportamiento del factor de recobro para analisis del tamafio del grid
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STARS.
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La diferencia en el factor de recobro es de menos de 2% al final del tiempo de
simulacion, y tal valor se mantiene a lo largo del proceso. Se descarta el modelo
del menor niumero de celdas (45ix45jx45K), puesto que el tiempo donde se tiene el
aumento del factor de recobro difiere en varios meses de los otros modelos, por lo
que los resultados obtenidos comienzan a ser inexactos y ser menos
representativos para la evaluacion técnica del proceso. Un mayor nimero de
celdas representa mayor exactitud en los resultados, sin embargo requiere

mayores tiempos de computo, y por ende mayor cantidad de dinero.

De acuerdo al comportamiento de la tasa de produccion de aceite (Figura 10) con
el modelo de celdas mas grandes, se obtiene un pico de produccién menor que
para los demas, por lo que ayuda a sustentar el hecho de no escogerlo como el de
dimensiones adecuadas. Los demas, difieren en el tiempo donde ocurre el pico de
produccion, pero como se aprecid en la curva del factor de recobro, el

hidrocarburo total producido varia muy poco.

Figura 10. Comportamiento de la produccién diaria de aceite para analisis del tamario del grid

—_— Modelo 45i x 45] x 10k
_____ Modelo 50i x 50] x 10k
......... Modelo 50i x 50j x 50k
Rpp— Modelo 55i x 50 x 50k

Modelo 60i x 60j x 60k

Tasa de Aceite (bbl/dia)

1S 016 2017 2018

Tiempo (Fecha)

Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.
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En la Figura 11, se puede apreciar el modelo base de simulacién con el tamafio de
celdas que se ha escogido el cual tiene un Original Oil In Place (OOIP) de
11.985.000 STB.

Figura 11. Grid del modelo base de simulacién

n001] g3l oo Prod-10014Prod-1003] {Prod-1002

Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

2.2.2 Propiedades de laroca

Una plena caracterizacion de la roca permitir4 obtener resultados confiables en lo
qgue respecta al flujo de fluidos en el medio poroso; es por esto que, este paso
resulta fundamental para la construccién del modelo. La Tabla 8 muestra las

propiedades de la roca del modelo de simulacién.

Tabla 8. Propiedades de la roca del modelo de simulacion

PROPIEDAD VALOR
Permeabilidad Horizontal [mD] 2000
Permeabilidad Vertical [mD] 2000
Porosidad [%] 27
Conductividad térmica [BTU/Pie*dia] 30
Compresibilidad [1/psi] 5x10~*
Capacidad Caldrica [BTU/Pie*dia*°F] 30
Pérdidas de calor a las formaciones adyacentes | 30
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Como se puede apreciar en la tabla anterior, las rocas poseen propiedades
térmicas que son fundamentales tenerlas para obtener resultados mas acercados
a la realidad, dada la naturaleza del proceso de recobro. Cabe resaltar que, estas
propiedades son influyentes para definir la eficiencia térmica del proceso y para el

desempeiio total del mismo.

2.2.3 Modelo de Fluidos

El modelado correcto de los fluidos es muy importante para la simulacién de
yacimientos, porgue con este se caracteriza su comportamiento a través de la vida
del proyecto. Dado que el campo presenta fluido bifasico, tal como se indico
anteriormente, sélo se tienen dos componentes en el modelo de simulacién: crudo

y agua, cuyas propiedades se encuentran en la Tabla 9.

Tabla 9: Propiedades de los fluidos del modelo de simulacion

VALOR
PROPIEDAD

Agua Aceite
Peso Molecular [Lb/Lbmol] 600 18
Densidad [Lb/ ft] 62,4 61,316
Gravedad °API 10 12,5
Viscosidad @145°F [cP] 0,44 1906
Compresibilidad del Liquido [1/psi] 3,3x107% | 5,5x10°¢
Coeficiente de expansion Térmica [1/°F] | O 39x10°°

Una de las propiedades mas importantes en la construccion del modelo de fluidos
es la viscosidad, representada mediante una curva que esta en funcién de la

temperatura, dada su alta dependencia con esta propiedad.

Al igual que la viscosidad del crudo, los demas fluidos juegan un papel importante,

puesto que con este parametro se determina la movilidad del crudo en yacimiento.

69



Dependiendo del comportamiento de la viscosidad con la temperatura, se podra

determinar cuan influyente sera el efecto térmico al inyectar energia al yacimiento

por medio del vapor. Para el caso en estudio, donde se tiene una configuracion

Toe to Heel para llevar a cabo la inyecciéon de vapor, la disminucion de la

viscosidad es importante, pero predomina el efecto de la segregacion gravitacional

para lograr la mayor cantidad de produccion de hidrocarburos.

Para el campo en estudio, no se contaba con una curva de viscosidad Unica

(Tabla 10); sin embargo, se construy0 una curva que pudiera representar un

comportamiento acertado del crudo pesado, y que a condiciones iniciales tuviera

la viscosidad requerida. Esto se hizo con ayuda de datos de viscosidad de otros

crudos pesados, resultando en una curva con valores consignados en la Tabla 11.

Tabla 10. Viscosidad del Crudo del yacimiento en estudio a diferentes temperaturas y % crudo - agua

Temperatura Viscosidad [cP]

[°F] Deshidratado 90% Crudo - | 80% Crudo | 70% Crudo — | 60% Crudo — | 50% Crudo —
10%Agua —20%Agua | 30%Agua 40%Agua 50%Agua
(10%BSW) (20%BSW) | (30%BSW) (10%BSW) (50%BSW)

80 6591 9828 13580 24313 33415 66559

100 2118 3155 4095 7030 10440 19160

120 858 1201 15661 2485 4320 7540

140 374 526 666,4 1004 1761 2881

160 186 260 317 462 830 1290

180 103 140 170 236,4 440,8 658,2

200 61,40 81,89 95,96 132,2 249,2 358,4

220 39,04 51,27 60,44 79,33 150,2 209,3

240 26,22 33,95 39,50 50,64 95,8 129,7

260 18,44 23,57 27,12 34,04 64,15 84,7

Fuente. BLANCO MARQUEZ, Nelson Ramiro. Disefio de un sistema de descarga de crudo pesado desde

carrotanques para Campo Rubiales, Meta en la empresa ingenieria Strycon, LTDA. Trabajo de grado

Ingeniero Mecénico. Universidad Industrial de Santander. 2010.

La Figura 12 muestra la forma de la curva de viscosidad en funcion de la

temperatura.
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Tabla 11. Tabla viscosidad del fluido en el modelo de simulacién

Temperatura [°F] | Viscosidad [cP]
50 500.000
100 20.000
150 1.500
200 240

250 60

300 20

356 9

428 4,5

500 2,9

680 1,2

Fuente. Modificado de SANDOVAL MUNOZ, Jorge Eduardo. A simulaton study of steam and steam-propane
injection using a novel Smart horizontal producer to enhance oil production. Trabajo de Maestria (Ingenieria
de Petrdleos). Texas A&M University. Texas. 2004

Al principio se puede apreciar que, para un incremento pequefio en temperatura,
la viscosidad se reduce en varios 6rdenes de magnitud; sin embargo, una vez se

llegue hasta un punto, la diminucibn en su valor no serd significativa,

comportandose como lo haria un crudo liviano.

Figura 12. Curva de viscosidad del crudo en el modelo de simulacion
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2.2.4 Curvas de permeabilidad relativa

El concepto de permeabilidad relativa puede resultar muy simple, sin embargo, su
medicion e interpretacion en funcion de la saturacion no lo es tanto. Una curva de
permeabilidad relativa puede estar en funcion de muchos mas parametros, aparte
de la saturacion de los fluidos, por ejemplo, la temperatura, la velocidad de flujo, la
historia de saturacién, los cambios de mojabilidad y el comportamiento de la roca,
que también pueden jugar papeles importantes en cambiar la dependencia

funcional de la permeabilidad relativa sobre la saturacion.

Se asume generalmente, que la permeabilidad relativa depende primordialmente
del volumen ocupado por una fase, y por eso se expresa en funcién de la

saturacion.

Una reduccion en la permeabilidad efectiva de un orden de magnitud, en algunos
casos, la permeabilidad relativa puede tener un efecto significativo en el flujo de
fluidos, y por lo tanto es un parametro importante para determinar en ingenieria de
yacimientos. Las correlaciones de permeabilidad relativa que involucran aceite,
agua y gas, son bien conocidas, y han sido usadas satisfactoriamente para el

modelado del flujo.

En esta simulacién se uso la correlacién de Hirasaki [1] [2] para la construccion de

la curva de permeabilidad relativa.

J.'II-
Sg — Spr ?
Kpo = (Kpols,,: (m) (1)
Ny
S — 51.-';:'
R?"\I‘f = (HM'}S“-;.“ (1 _ SD?,, _ 5“1) (2}

Los valores usados en la correlacién estan consignados en la Tabla 12
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Tabla 12. Datos usados para la correlacion de Hirasaki

PARAMETRO | VALOR
Swi [Fraccién] | 0,305
Sor [Fraccion] | 0,2

Kro 1
Krw 0,27
No 3
Nw 2

Los datos de la curva de permeabilidad relativa para el modelo, se presentan en la
Tabla 13.

Tabla 13. Valores Curva de permeabilidad relativa
Sw Krw Krow

0,305 0 1

0,34625 | 0,001875 | 0,770

0,3875 | 0,0075 0,578

0,42875 | 0,016875 | 0,421

0,47 0,03 0,296

0,51125 | 0,046875 | 0,198

0,5525 | 0,0675 0,125

0,59375 | 0,091875 | 0,072

0,635 0,12 0,037

0,67625 | 0,151875 | 0,015

0,7175 | 0,1875 0,004

0,75875 | 0,226875 | 0,0002

0,8 0,27 0

Es de caracter importante graficar los datos en funcién de la saturacion de agua

con el fin de tener un indicio de la mojabilidad del yacimiento. De esta forma, se
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presenta la Figura 13, de la cual se puede estimar que el yacimiento esta mojado
por agua lo que favorece el proceso, puesto que habrd un mayor desplazamiento
del aceite en comparacion en comparacion al del agua, lo que se reflejara en la

produccion de crudo.

Figura 13. Curva de permeabilidad relativa
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

2.3 SIMULACION DEL PROCESO DE INYECCION DE VAPOR EN UNA
CONFIGURACION TOE TO HEEL

Con el fin de implementar el proceso de inyeccion de vapor, se plantea un
esquema de explotacion usando una configuracion Toe to Heel en linea directa;
esto es, el nUmero de pozos de pozos inyectores es igual al nUmero de pozos

productores y se ubican uno frente al otro.

Para contactar la mayor parte del yacimiento bajo esta configuracién, se sugiere el
uso de 3 pares de pozos, donde cada par de pozos esta separado uno del otro
aproximadamente en 500 pies y, se establece una longitud para los pozos
horizontales de 1500 pies. En la Figura 14 se puede apreciar el arreglo geométrico

de los pozos y las respectivas distancias interpozo.

74



Figura 14. Geometria del arreglo de pozos usado para el desarrollo de la simulacion. Empuje en linea directa
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500 Pies

1500 Pies

2000 Pies

2.3.1 Seleccion de Parametros Operacionales

Para desarrollar el modelo base se realizan una serie de andlisis a parametros
operacionales, tales como la tasa de inyeccion, distancia entre pozos, longitud del
pozo vertical, presion de fondo fluyente del pozo horizontal productor y tiempo de
inicio de inyeccién de vapor. Una vez se tuvieron los parametros operacionales
definidos, se procedié a corroborar que el tiempo de simulacién escogido fuera el

apropiado.

2.3.1.1 Presion de fondo fluyente del pozo productor

Uno de los pardmetros mas influyentes en la produccion de fluidos es la presion
de fondo fluyente, dado que con esta se determinara cuan grande sera la
diferencia de presion entre la presion de yacimiento y la presion de pozo,
indicando la cantidad de fluidos que podréan fluir del yacimiento hacia el pozo; por
tal motivo, se hicieron corridas de simulaciéon cada 100 psi, para asi escoger su

valor en el caso base de simulacion.

La Figura 15 muestra que, a la menor presion de fondo fluyente, que en este caso
fue de 100 psi, se obtuvo la mayor tasa de produccioén y el factor de recobro mas
alto, y segun la forma de la curva, se producira una mayor cantidad de fluidos de
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una forma mas rapida. Por tal razén, en este caso, se puede hablar que el factor
de recobro se estd acelerando, logrando de esta manera obtener la mayor de

cantidad de crudo en un menor tiempo.

Figura 15. Comportamiento del factor de recobro en funcién de la presion de fondo fluyente del pozo
horizontal productor
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

Los pozos horizontales, dadas sus ventajas, y el hecho de contactar gran parte de
un yacimiento, muestra los mejores resultados cuando se tiene la mayor caida de
presion. Aunque para este caso con crudo pesado, existe cierta movilidad del
fluido, le permite producirse en frio a tasas rentables. Por eso, se deben tener en
cuenta consideraciones adicionales cuando se explota un crudo de mayor

viscosidad, es decir, que tenga movilidad inicial limitada o nula en yacimiento.
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2.3.1.2 Tasa de Inyeccion

Con el fin de determinar la tasa de inyeccién a utilizar, es necesaria la realizaciéon
de una prueba con el simulador donde se pueda observar como se comporta el
yacimiento frente a las diferentes tasas de inyeccion, representadas mediante
barriles de agua equivalente. La idea es hacer una inyeccion constante de vapor
antes y después de ruptura a fin de evaluar el efecto del vapor a lo largo de la vida

productiva del proceso.

Figura 16. Comportamiento de la tasa de inyeccion de agua para el modelo base de simulacién
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

De acuerdo a los resultados reportados en la Figura 16, a una tasa muy alta, en
este caso de 1500 BWEPD (Barriles de Agua Equivalente por dia), el yacimiento
no tendra la capacidad de recibir toda la energia suministrada, y comenzara a
observarse una variacion en la linea recta que representa recepcion total por parte

del yacimiento.

Una vez realizado el analisis de las tasas que pueden ser recibidas por el
yacimiento, se procedié a la escogencia de la misma para hacer la respectiva
implementacion del proceso. Para tal fin, se observo el efecto de la tasa sobre el

factor de recobro (Figura 17). Con ello se pudo evidenciar que, las tasas altas no
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tenian una influencia significativa, por lo que finalmente se sugirié seleccionar la
tasa entre los valores de 1050 y 750 BWEPD, dado que la variacion en el valor del
factor era menor al 1%; finalmente la tasa de 750 BWEPD, lo que corresponde a

250 BWEPD por pozo inyector, se selecciono para el modelo base de simulacion.

Figura 17. Comportamiento del factor de recobro en funcion de la tasa de inyeccion para el modelo base de
simulacién
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

2.3.1.3 Distancia entre pozos productor e inyector

La idea de un proceso de desplazamiento a corta distancia es que las particulas
viajen la menor distancia posible y se tome provecho de aspectos tales como la
gravedad. Sin embargo, el hecho de ser de corta distancia, no implica que los
pozos deban ubicarse tan cerca uno del otro, puesto que el frente de vapor
condensado llegaria muy rapido al pozo, teniendo una produccién incremental no
tan significativa y bajas tasas a tiempos mayores. Por este motivo, se hace
necesaria una evaluacion de la distancia entre los pozos. Para encontrar la
distancia 6ptima, se usé como referencia las curva de factor de recobro (Figura
18).
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Figura 18. Comportamiento del factor de recobro con la variacién de la distancia entre el pozo inyector y
productor
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

Aunque a una distancia entre pozos de 280 pies se obtiene un mayor factor de
recobro a lo largo del tiempo de simulacién, el aumento de produccion ocurre un
tiempo después que para la distancia de 240 pies. A medida que la distancia
disminuye, el incremento en el factor de recobro ser4d mas temprano, pero su valor
sera bajo a lo largo del tiempo de simulacién. En este parametro es importante
evaluar que es primordial, si tener un factor de recobro alto a lo largo del proceso,
o0 tener un aumento a tiempos tempranos.

Figura 19. Comportamiento de la tasa de produccion de aceite con la variacion de la distancia entre el pozo
inyector y productor
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.
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Se puede observar que, a medida que se aumenta la distancia entre los pozos, el
frente de vapor condensado retrasa su llegada al pozo productor, el cual
represente el tiempo al cual ocurre el pico de produccion (Figura 19), lo que
repercute en que la produccion, antes de este momento, se comporte como Si
fuera en frio; sin embargo, el hecho de retrasar la llegada de este frente, ocasiona
tener una menor produccion incremental de crudo. De acuerdo a los resultados
obtenidos y los analisis realizados, se selecciond una distancia de 240 pies entre

pOZos.

2.3.1.4 Longitud pozo vertical

La técnica, bajo su planteamiento original, recomienda la inyeccion de vapor
desde la parte superior de la formacion de interés, con el fin de que se presente un
barrido de arriba hacia abajo, y la segregacion gravitacional tenga un efecto
significativo. Atendiendo a esto, se procedi6 a perforar los 32 pies de formacién de

la parte superior.

A partir de esa distancia, se procedidé a disminuir y aumentar el nimero de pies
perforados en la formacién sin obtener mayores cambios en el factor de recobro
final (Figura 20).

Figura 20. Comportamiento del factor de recobro en funcién de la longitud del pozo vertical inyector
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.
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Perforar una menor o mayor cantidad de pies en la formacion, tiene una relacion
directa en la tasa de agua equivalente a la cual se puede inyectar en la formacion.
Manteniendo una tasa constante para todos los casos, de 250 BWEPD por pozo
inyector, la Figura 21 muestra el efecto de la longitud del pozo vertical sobre la
tasa de produccion de aceite, indicando que a medida que se aumenta esta
longitud, el frente de vapor condensado le tomara mas tiempo llegar al pozo
productor.

Figura 21. Comportamiento de la tasa de produccién de aceie en funcién de la longitud del pozo vertical
inyector
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

En la Figura 22 se observa en conjunto la distancia entre los pozos y la longitud

del pozo vertical inyector

Figura 22. Distancia entre pozos inyector y productor y longitud del pozo vertical

{x
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2.3.1.5 Tiempos de simulacion

Una vez el modelo quedoé ajustado con los parametros operacionales, se procedio
a analizar cual era el mejor esquema de explotacion. Para ello, se tomaron
escenarios donde se tenian 1, 2, 3, 4 y 5 afios de produccién en frio y posterior
inicio de la inyeccion de vapor. Con el fin de evaluar el mejor, se usé la curva de
comportamiento en funcién del factor de recobro (Figura 23) y la tasa de
produccion (Figura 24)

Figura 23. Comportamiento del factor de recobro en funcién del los tiempos de produccion
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

El mejor resultado, en cuanto a factor de recobro, se obtiene inyectando vapor
desde el principio; sin embargo, cuando se incluye el aspecto econémico, es
necesario hacer el estudio respectivo de los flujos de caja y de esa forma obtener

el méas favorecedor para la compafia.

La influencia de un tiempo previo de produccion en frio, es que se retrasa la
llegada del frente de vapor condensado y ademas, el pico de produccion generado
por la llegada de este al pozo productor, va a ser menor puesto que una cierta

cantidad de fluidos ya han sido producidos previamente.
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Figura 24. Comportamiento de la tasa de produccion de aceite en funcién de los tiempos de produccion
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Fuente . Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,

STARS.

El tiempo de simulacion escogido fue de 7 afios, segun sugerencia de los

directores del proyecto; sin embargo, era importante evaluar lo que sucedia a

tiempos posteriores a éste. Por ello, con el caso base, se procedié a inyectar y

producir en frio por un periodo de 15 afios, haciendo la comparacion con base en

el comportamiento de la

curva de produccion de aceite (Figura 25).

Figura 25. Comportamiento de la tasa de produccidn de aceite a un tiempo de 15 afios de simulacion
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,

STARS.
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En la Figura 25 se logra observar que al tiempo de 7 afios la curva de produccion
bajo el efecto térmico y la curva de produccion en frio se interceptan, por lo que se

decidié seguir con el tiempo de simulacion inicial.

Finalmente, en la Tabla 14 se resumen los parametros operacionales del modelo y

las caracteristicas de los pozos.

Tabla 14. Parametros operacionales del modelo base de simulacién

PARAMETRO PROPIEDAD
Longitud Pozo Horizontal [ft] 1500
Intervalo Perforado Pozo Inyector 32 [2700 — 2732]
Presidn de fondo Fluyente [psi] (Restriccion) 100

Presion de Inyeccion [psi] 1470

Tasa de Inyeccion [Bbl/dia/pozo] 250

Tasa méxima de produccién de liquidos 3000
[Bbl/dia/pozo] (Restriccidn)

Calidad del vapor [%] 60
Temperatura de Inyeccion [°F] 584,3
Distancia entre pozos [Pies] 500

2.3.1.6 Refinamiento del grid de simulacion

De acuerdo al proceso fisico a modelar, se selecciona el tipo de refinamiento a
usar, que puede ser cartesiano, radial o hibrido. Para el desarrollo del presente
trabajo, se selecciond un refinamiento cartesiano en las areas de interés, las
cuales son, desde el pozo inyector y toda la zona que posiblemente pueda ser
afectada por la presencia del pozo horizontal. Se hace una seleccion de zonas,
dado que refinar un modelo completo se incurriria en grandes tiempos de

simulacién y asi mismo un mayor gasto econémico.
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El refinamiento cartesiano consiste en dividir las celdas en cierto orden de
magnitud, el cual es definido por el usuario. Este valor influira directamente en la
precision de las propiedades en cada celda. Para el caso del presente proyecto,

se utilizé un orden de magnitud de refinamiento de 2 y de 3.

Para modificar el orden de magnitud, se procede a ingresar por la opcién de
Reservoir en la ventana principal del simulador; posteriormente en Edit Grid y
finalmente Cartesian Refined, tal como se muestra en la Figura 26. Una vez hecho
esto, aparece otra ventana para realizar la modificacion y la direccion en la cual se
quiera aplicar; esto se muestra en la parte derecha de la grafica. Ya seleccionado
el orden y la direccibn se aceptan los cambios (OK) y se tiene aplicado el

refinamiento cartesiano.

Fig“qra 26. Refinamiento del modelo de simulacion. Ordenes de magnitud
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Fuente . Computer Modelling Group, (CMG), BUILDER

Adicionalmente, se presenta el desempeiio del modelo refinado con el modelo
base y poder elegir cual es el mas apropiado para representar el proceso; tal
comparacion se hace en funcién del comportamiento de la curva de factor de

recobro (Figura 27) y tasa de produccion de crudo (Figura 28).
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Figura 27. Comportamiento del factor de recobro en funcién del refinamiento
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

En cuanto al factor de recobro, la variacion no representa una diferencia
significativa puesto que difieren alrededor de 2%; sin embargo, un modelo mas

refinado implica mayor exactitud pero al mismo tiempo mas tiempo de computo.

Figura 28. Comportamiento de la tasa de produccién de aceite en funcion del refinamiento
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

En cuanto a la tasa de produccién de aceite, el comportamiento es similar, sin
embargo, difieren en el tiempo donde se presenta el pico maximo de produccion,

pero en general, no tienen una variacion relevante; por tal motivo, se procedio a
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trabajar con el caso base (sin aplicar refinamiento) porque los resultados son
buenos y requieren menores tiempos de computo. Sin embargo, la gran ayuda de
tener refinamiento en el modelo consiste en poder observar mejor la forma del
frente de vapor. La comparacion de las formas de los frentes de vapor del modelo

sin refinar y los refinados se tiene en la Figura 29.

Figura 29. Comparacion de la Forma y temperatura de la camara de vapor para el modelo de simulacion
refinado orden de magnitud 2 (Abajo 1zq.), 3 (Abajo Der.) y el modelo base (Arriba) desde la vista Superior.
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

2.3.2 Anélisis De Resultados

Una vez se obtuvieron los parametros operacionales bajo los cuales se llevd a
cabo la simulacion del proceso de inyeccion de vapor, se procedio a realizar la
respectiva simulacion. Los resultados obtenidos fueron analizados, y el enfoque
fue principalmente con base al desempefio en parametros como factor de recobro,

produccion de agua, produccion de aceite y relacion vapor — aceite acumulada.
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Ademas, fue importante la evaluacion tanto del avance del frente de vapor bajo
diferentes escenarios, y la forma que tomaba durante el desarrollo del proceso.

2.3.2.1 Caso Base

Para el caso base, se obtiene un factor de recobro cercano al 50% del crudo
original después de la implementacion del proceso, sin embargo, si se compara
con la curva de produccién en frio, el aporte, en porcentaje de factor de recobro, al
final de los 7 afios de simulacion es tan so6lo de 10% por accién de la inyeccién del
vapor (Figura 30). Bajo este escenario, es importante destacar el hecho que los

pozos horizontales juegan un papel importante en la produccion de los fluidos.

Figura 30. Comportamiento del factor de recobro para el caso base de simulacion
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

El comportamiento de la produccién de agua (Figura 31) estd acorde con el
comportamiento de la tasa de produccién de aceite (Figura 32). Una vez se
produce la mayor cantidad de agua, que representa la irrupcién del frente de vapor
condensado en el pozo horizontal, se obtiene el pico de produccion de

hidrocarburos.
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Figura 31. Comportamiento de la tasa de produccién de agua para el caso base de simulacién
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

La tasa de produccion, por efecto térmico, es relativamente alta a tiempos
tempranos, puesto que esta es una caracteristica propia de los procesos de
desplazamiento a corta distancia. A tiempos mayores, y dadas las condiciones de
movilidad del crudo, la tasa de produccion disminuye hasta tal punto que se iguala
con la curva de produccion en frio. Bajo estas circunstancias, es importante hacer
una evaluacion financiera con el fin de saber la rentabilidad de las tasas

esperadas.

Figura 32. Comportamiento de la tasa de produccion de aceite para el caso base de simulacion
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.
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Generalmente, el limite econdmico de un proceso de inyeccion continua de vapor
esta dado por la relacion aceite — vapor acumulada y se estima ser alrededor de 4.
Para este caso, tal como se muestra en la Figura 33, se tiene un valor al final del
proyecto de 0,32 indicando que es poca la influencia que tiene el vapor en el

desempeiio del proceso.

Figura 33. Comportamiento de la relacion aceite — vapor acumulada para el caso base de simulacion

0,50+

0,304

0,204

—_— (aso Base THSF

Relacién Vapor — Aceite Acumulada [Bbl/Bbl]

0,0

. : . : ; ; - :
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Tiempo [Fecha]

Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

Al inicio del proceso de inyeccion, antes de la llegada del frente de vapor
condensado al pozo productor, la caida de presidon es menor que para el proceso
de produccion en frio (Figura 34); sin embargo, una vez se produce la mayor

cantidad de fluidos, la presion comienza a declinar de una forma mas rapida.

Figura 34. Comportamiento de la presion promedio del yacimiento para el caso base de simulacién
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.
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Otro aspecto importante a considerar para evaluar el desempefio del proceso, es
por medio de la observacion del avance y forma del frente de vapor. En este caso
se usaron isosuperficies de temperatura, graficadas desde una vista superior
(Figura 35).

Figura 35. Isosuperficies de temperatura para el avance del frente de vapor en el modelo base de simulacion.
Vista superior capa 1 (Izq.), Vista superior capa 10 (Der.)
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

Observando estas mismas, pero desde una vista en 3 dimensiones, se puede
apreciar de una mejor manera la forma del frente durante el desarrollo del proceso

de inyeccién (Figura 36)

Figura 36. Desarrollo del frente de vapor caso base de simulacion
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.
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Con los resultados anteriores, se puede evidenciar que el avance del frente no es
muy grande en comparacion a la longitud total del pozo horizontal y al tamafio total
del modelo. Ademas la forma que adquiere, una vez llega al pozo horizontal, no

ajusta dentro del comportamiento normal en este tipo de procesos (Figura 37).

Figura 37. Comportamiento tipico del frente de vapor en un proceso de inyeccién de vapor en una
configuracion Toe to Heel

Fuente. SANDOVAL, Roy. Simulacién del Proceso THSI (Toe to Heel Steam Injection). Informe de
Investigacion, Grupo de Recobro Mejorado, GRM — UIS. 2005.

Puesto que, el comportamiento del frente de vapor no era el apropiado, se opto
por realizar unas variaciones en la permeabilidad y la relacibn entre la
permeabilidad vertical y la permeabilidad horizontal, conocida como la relacién
Kv/Kh, para evaluar su influencia en la formacion del frente de vapor. Es de
destacar que, mas que evaluar el efecto sobre el desempefio basados en las
curvas de factor de recobro y produccion de fluidos, queria verse si alguna de
estas variables influia drasticamente en el proceso de formacion del frente de

vapor y obtener una forma normal.

2.3.2.2 Efecto de las heterogeneidades del yacimiento

El modelo de simulacién tiene 80 pies de espesor los cuales estan divididos en 10
capas y cada capa tomara un valor diferente de permeabilidad.
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eHeterogéneo 1
Para el primer modelo estratificado, se les asignd valores de permeabilidad en
orden descendente a las diferentes capas del modelo, de tal forma que la
permeabilidad fuera mayor en el tope y disminuyera hacia la base de la formacion.
Los valores usados fueron, en su orden desde la capa 1 a la capa 10: 2000, 1900,
1800, 1300, 1200, 1100, 1000, 800, 700, 600 mD. La Figura 38 muestra la
distribucion de las permeabilidades en el modelo y la forma, tedéricamente

hablando, como deberia avanzar el frente de vapor

Figura 38. Modelo heterogéneo 1 y forma tedrica del avance del frente de vapor
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), BUILDER.

eHeterogéneo 2
Para el segundo modelo estratificado, se les asignd valores de permeabilidad en
orden descendente a las diferentes capas del modelo, de tal forma que la
permeabilidad fuera menor en el tope y aumentara hacia la base de la formacion.
Los valores usados fueron, en su orden desde la capa 1 a la capa 10: 600, 700,
800, 1000, 1100, 1200, 1300, 1800, 1900, 2000 mD. La Figura 38 muestra la
distribucion de las permeabilidades en el modelo y la forma, tedricamente

hablando, como deberia avanzar el frente de vapor.
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Figura 39. Modelo heterogéneo 2 y forma tedrica del avance del frente de vapor
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), BUILDER.

eHeterogéneo 3
Para el tercer modelo estratificado, se les asigno valores de permeabilidad en
orden aleatorio a las diferentes capas del modelo sin tendencia alguna. Los
valores usados fueron, en su orden desde la capa 1 a la capa 10: 2000 1600 900
1100 1400 1800 1500 1300 1900 1000 mD.

Puesto que el comportamiento del frente de vapor a través del tiempo de
simulacion fue semejante para los tres casos de heterogeneidad, se mostrara el
correspondiente a la configuracion del heterogéneo 1, ya que con éste se
esperaba que el vapor tuviera un efecto de overriding marcado, porgue las capas

de mayor permeabilidad se encontraban en el tope de la formacion.

Figura 40:.Desarrollo del frente de vapor para el caso Heterogéneo 1
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.
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De acuerdo a los comportamientos evidenciados para cada caso, se puede
concluir que la distribucion de las permeabilidades tiene un efecto sobre la forma
del frente de vapor solo al inicio del proceso, dado que una vez se alcanza el pozo
productor, en todos los casos, se sigue el mismo comportamiento y predomina una

forma “cilindrica” de la cAmara de vapor.

En cuanto a la produccion de aceite (Figura 41) se puede ver que para el caso
homogéneo, el desemperio sera el mejor con las mayores tasas; por otro lado, en
el caso Heterogéneo 1 donde las permeabilidades menores se encuentran en la
parte superior, el flujo de fluidos hacia el pozo productor serd menor y las tasas
seran las mas bajas. Para el caso Heterogéneo 2, donde las mayores
permeabilidades estan en la base de la formacion, se tendra muy buena respuesta

en cuanto a produccion, sin superar el caso base homogéneo.

Cuando se tiene el Heterogéneo 3, que es un caso mas acercado a la realidad,
dada las distribuciones aleatorias de la permeabilidad, las tasas de produccion
dependeran de la ubicacion del canal de mayor permeabilidad y, como los
resultados muestran, tendra un desempefio intermedio entre los casos
heterogéneo 1y 2.

Figura 41. Comportamiento de la tasa de produccién de aceite en funcién de las heterogeneidades
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.
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Mediante la curva del factor de recobro (Figura 42) se puede evidenciar que tan
rapido llega el frente de vapor condensado al pozo, puesto que en ese punto la
curva cambia su tendencia. ElI caso base, sera el mejor por su condicion de
homogeneidad, seguido del caso Heterogéneo 2, donde las mayores
permeabilidades estan en la base de la formacion y finalmente teniendo una
respuesta mas demorada y un menor factor de recobro, el Heterogéneo 1, dada la

distribucion de las permeabilidad.

Figura 42. Comportamiento del factor de recobro de aceite en funcion de las heterogeneidades
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

2.3.2.3 Efecto de la relacibn entre la permeabilidad horizontal y la
permeabilidad vertical, Kv/Kh

La variacion de las permeabilidades no tuvo un efecto significativo sobre la forma
del frente de vapor, por eso, se observd ahora el efecto de la variacién de la
relacion entre la magnitud de la permeabilidad horizontal y la vertical. Lo que se
buscaba con esto era que el vapor tuviera un canal preferencial en direccién
horizontal, puesto que tenia la mayor permeabilidad, y disminuir el valor de la
magnitud de la permeabilidad vertical.

El valor de la permeabilidad horizontal se mantuvo constante en 2000 mD

(milidarcies) y se disminuyd el valor de la permeabilidad a 1500, 1000 y 500 mD
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(milidarcies), lo que corresponde a relaciones Kv/Kh de 0,75, 0,50 y 0,25

respectivamente.

eRelacion Kv/Kh 0,75
El valor de la permeabilidad relativa se mantuvo constante para todas las capas en
2000 mD y se modificé el de las permeabilidades verticales para que tuvieran el
valor de 1500 mD.

eRelacion Kv/Kh 0,50
El valor de la permeabilidad relativa se mantuvo constante para todas las capas en
2000 md y se modificé el de las permeabilidades verticales para que tuvieran el
valor de 1000 mD.

eRelacion Kv/Kh 0,25
El valor de la permeabilidad relativa se mantuvo constante para todas las capas en
2000 md y se modificé el de las permeabilidades verticales para que tuvieran el
valor de 500 mD.

La idea de modificar esta variable es buscar que el vapor tenga una direccion de

flujo preferencial tal como se ilustra en la Figura 43.

Figura 43. Direccién te6rica del vapor para cada relacién de permeabilidades, Kv/Kh

Napor '\i
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La relacion de Kv/Kh con un valor de 0.25 se esperaba que tuviera la mayor
influencia sobre la forma de la camara de vapor dada la direccion de flujo
esperada. Sin embargo, observando el desarrollo de la misma, en la Figura 44, se
tiene todo lo contrario, una forma cilindrica para la camara de vapor y un

desplazamiento uniforme.

Figura 44. Desarrollo del frente de vapor para el caso de relaciéon Kv/Kh=0,25
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

Al igual que para el caso de la variacion de las permeabilidades, el efecto que
tiene el cambiar la relacion de permeabilidades se ve antes que el frente de vapor
irrumpa en el pozo horizontal. Entre menor sea esta relacion, al principio del
proceso de inyeccidn, se observara la forma deseada del frente con un avance
mayor en la parte superior; no obstante, a medida que el frente avanza, el efecto
de la caida de presion del pozo horizontal tiene la mayor influencia y comienza a

tornarse de nuevo de forma cilindrica y quedar asi hasta el final del proyecto.

Para evaluar el desempefio bajo los diferentes valores de la relaciéon Kv/Kh, se
hace con base en la curva de factor de recobro (Figura 45). A medida que se
disminuye el valor de esta relacion, se obtiene un menor factor de recobro, puesto
que el movimiento del crudo en direccion vertical serd menor y el incremento en

produccion ocurre mas tarde, porque el frente de vapor condensado le tomara mas
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tiempo llegar a la punta del pozo horizontal y la facilidad de flujo sera en la
direccion horizontal.

Figura 45. Comportamiento del factor de recobro en funcién de la relacion entre la permeabilidad horizontal y
la permeabilidad vertical, Kv/Kh
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

El frente de vapor no tuvo la forma adecuada para un proceso Toe to Heel, por

eso0, se cambio el punto de vista hacia evaluar el efecto de la viscosidad del crudo
en el desarrollo del proceso.

Los resultados, en factor de recobro, para cada caso expuesto anteriormente se
muestran en la Tabla 15.

Tabla 15. Factor de recobro para los casos heterogéneos y los casos con diferentes relaciones de
permeabilidad horizontal sobre la vertical

CASO FACTOR DE RECOBRO [%)]
Base (Homogéneo, Kv/Kh =1) | 49,5
Heterogéneo 1 33,8
Heterogéneo 2 45,2
Heterogéneo 3 41,6
Kv/Kh = 0,75 48,1
Kv/Kh = 0,50 46,2
Kv/Kh = 0,25 42,4
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2.3.2.4 Efecto de la viscosidad

De acuerdo a los andlisis anteriores, no se observé un gran impacto sobre el
frente de vapor, por lo que se evaluo el efecto de la movilidad del crudo, ya que en
este caso, se cuenta con un crudo que a pesar de ser pesado, tiene movilidad
inicial alta en el yacimiento. Para ello, se vario la temperatura del yacimiento y de
esa forma obtener diferentes viscosidades iniciales tal como se muestra en la
Figura 46.

Figura 46. Seleccion de las diferentes viscosidades segun la temperatura inicial del yacimiento
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Una vez se seleccionaron las temperaturas, se consignan las viscosidades

iniciales para cada modelo en la Tabla 16.

Tabla 16. Valores de viscosidades en funcion de la temepratura de yacimiento para evaluar el efecto de la
viscosidad

Temperatura [°F] | Viscosidad [cP]
100 20.000

110 10.000

120 6.000

130 4.000

145 Modelo
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Para evaluar la influencia de la viscosidad en el desempefio de un proceso de
inyeccion de vapor en una configuracion Toe to Heel, se procedio a realizar las

respectivas simulaciones y analizar los resultados obtenidos.

Las gréficas de factor de recobro, tasa de produccidn de aceite y tasa de
produccion de agua estan relacionadas dado que, en el momento que se tiene la
mayor produccion de agua, esto es la zona de vapor condensado llega al pozo, se
tiene el valor maximo de la produccién de aceite y la curva de factor de recobro se
separa de la tendencia de produccion en frio. Con esto se concluye que no se

modifica el comportamiento obtenido para el crudo del modelo base.

Figura 47. Comportamiento del factor del recobro en funcion de la viscosidad del crudo

Temperatura 100 °F
......... Temperaturall0 °F
P Temperatura 120 °F
— — - Temperatura 130°F
ModeloBase T 145 °F L™

Factor de Recobro [%)

Tiempo (fecha)

Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

A medida que aumenta la viscosidad, manteniendo la misma configuracion del
modelo base, se tiene que el factor de recobro disminuye (Figura 47) y el frente de
vapor condensado le tomard mucho mas tiempo llegar al pozo productor.
Observando la Figura 48, se puede evidenciar este hecho, ya que la maxima
produccion de agua indica la llegada de este frente y con este el pico maximo en
la produccion de aceite.
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Figura 48. Comportamiento de la tasa de produccion de agua en funcion de la viscosidad del crudpo
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

Un aspecto importante de la tasa de producciéon de crudo (Figura 49) es que, con
el incremento de viscosidad, las tasas de produccion en frio, que son las que se
ven antes del pico maximo de producciéon son muy bajas, por lo que se sugiere
que debe replantearse el arreglo geométrico de la configuracion y considerar

aspectos como distancia entre los pozos y la longitud horizontal del pozo
productor.

Figura 49. Comportamiento de la tasa de produccidn de aceite en funcién de la viscosidad del crudo

10,000 -

-—aam e e Temperatura 100 °F
8,000 i — T emperaturall0 ‘f
--------- Temperatural20'F
-—cemmee = Temperatural130°'F
Modelo Base T 145 °F

Tasade Aceite [Bbl/dia)

Tiempo (fecha)

Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.
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En cuanto a la inyeccién de vapor, el crudo al ser mas viscoso requerira un
periodo de calentamiento, con el fin que la formacion pueda tomar la mayor
cantidad de vapor posible y se tenga un mejor proceso. Como se puede evidenciar
en la Figura 50, a medida que la viscosidad es mayor, la tasa debe reducirse para
tener una inyeccién constante durante todo el proceso. Esto se debe a que a una
mayor viscosidad, el crudo tiende a comportarse como si estuviera en estado
sélido, entonces la recepcion de energia sera menor. Una vez se logra reducir la
viscosidad del crudo, mediante la inyeccidbn de vapor a tasas bajas, puede
posteriormente hacer uso de tasas mas altas, dado que aumenta la inyectividad o

la cantidad de energia que puede ser recibida en su totalidad.

Figura 50. Comportamiento de la tasa de inyeccion de vapor en funcion de la viscosidad del crudo
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

En un andlisis adicional, se escogid trabajar con el modelo con temperatura de
yacimiento de 110°F, con lo que se tendria una viscosidad inicial
aproximadamente de 10.000 cP. La idea era evaluar el desarrollo del frente de

vapor y ajustar la distancia entre los pozos productor e inyector.

De acuerdo a la Figura 51, se puede observar que, con el fin de obtener una
respuesta temprana del yacimiento, y un factor de recobro alto a lo largo de la

implementacion del proceso, es necesario acercar los pozos.
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Figura 51. Comportamiento del factor de recobro en para un crudo de viscosidad de 10.000 cP.
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

Este es un aspecto importante puesto que, para el modelo base, la distancia entre
los pozos fue de 240 pies mientras que para este, con una viscosidad mayor, la
distancia se reduce a la mitad para obtener una respuesta adecuada y tener el
mayor factor de recobro. Sin embargo, observando el desarrollo del frente de
vapor (Figura 52) se tiene que éste se desarrolla de la misma forma cilindrica que

se presentod para todos los casos anteriores.

Figura 52. Desarrollo del frente de vapor para un crudo de viscosidad inicial de 10.000 cP
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.
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El hecho de tener un crudo de movilidad inicial en yacimiento hace que las
consideraciones originales de la técnica Toe to Heel tengan que variar en gran
medida. Por ejemplo, para el desarrollo del modelo actual, se tiene una separacion
entre pozos inyector y productor de 240 pies, lo que implica que el vapor y el crudo
deban recorrer una gran distancia para ser producidos, y el principio de la técnica,
gue es un proceso de desplazamiento de corta distancia, donde se plantea que las
distancias varian desde unos pocos de hasta unas decenas de metros, se vea

modificada. Turta et al®

, en su estudio para la implementacion de procesos Toe to
Heel en inyeccién de vapor, plantean que la distancia entre los pozos deberia

estar entre 5 a 20 metros 6 16.4 a 65.6 pies.

Al inicio de la inyeccion, el frente se desarrolla de una forma adecuada porque el
vapor comienza a avanzar por la parte superior de la formacion, sin embargo, una
vez consigue llegar a la punta del pozo horizontal productor, se crea un canal de
flujo directo entre este y el inyector, haciendo que se torne de forma cilindrica e
impide que el frente avance de una forma adecuada, convirtiendo el proceso en

uno ineficiente.

En esta etapa, se puede hablar de una canalizacion del vapor a través del pozo
productor que dificilmente afecta el crudo in situ, el cual es el objetivo a contactar.
Una de las razones principales que hacen que el frente de vapor no avance tanta
distancia, es el hecho que la gran caida de presion generada por la presencia del
pozo, aunada a su gran longitud, hace que el vapor prefiera fluir casi directamente

hacia la base de la formacion y avance muy poco en direccion horizontal.

El frente de vapor condensado llega al pozo productor al cabo de un tiempo
posterior al inicio del proceso, y durante este lapso se han producido una cantidad

considerable de hidrocarburos que junto con la caida de presion que es bastante

¥ TURTA, T.A.; SINGHAL, AK.; GRAVEZ, M.; XIA, T.X.; IVORY, J.; GOLDMAN, J. Preliminary Consideration on Application
of Steamflooding in a Toe — to — Heel Configuration. Paper PETSOC 2008-013. 2008
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alta; hacen que el vapor prefiera fluir hacia el fondo en vez de ascender hacia el
tope de la formacién.

Caso contrario ocurriria si el crudo contenido dentro del yacimiento fuera de tipo
extra pesado o bituminoso, bajo los cuales la técnica de Toe to Heel fue
concebida. En estos escenarios, donde la movilidad del fluido es limitada o nula, la
caida de presion que se debe generar con el pozo horizontal debe ajustarse, de tal
forma que el vapor avance por la parte superior de la formacion, caliente el crudo
gue se encuentre delante de él y los fluidos se produzcan por efecto de drenaje

gravitacional.

Dadas las condiciones, se plantea la reduccion del area del modelo y evaluar los

resultados manteniendo las mismas condiciones aqui planteadas.
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3. SIMULACION DEL PROCESO TOE TO HEEL EN UN MODELO DE AREA
REDUCIDA

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se pudo
concluir que el desempefio del proceso de inyeccibn de vapor en una
configuracion Toe to Heel, en un area grande, resulté en un bajo aumento del
factor de recobro por efecto térmico; por tal motivo se plante6 un
redimensionamiento del modelo, buscando evaluar el efecto de la distancia entre

los pozos sobre el desempefio del proceso.

Se construyeron dos modelos diferentes, uno que consisti6 de un area de 23
Acres (1000 x 1000 pies?) bajo el mismo esquema de explotacion de 3 pares de
pozos y, uno de la misma &rea pero con un esquema de explotacion de 4 pares de
pozos. De igual forma, se desarrollé6 un modelo de 8 acres (600 x 600 pies?), con

el que las distancias se reducian bastante.

Puesto que, la reduccion en el espaciamiento entre los pozos tiene un efecto
significativo en el desarrollo de un proceso de inyeccion de fluidos, se realiz6 un
andlisis de sensibilidad y una optimizacion para el modelo de 23 Acres, cuyos
resultados se mostrardn en el capitulo siguiente con el fin de comparar los

resultados con los del modelo base inicial de 92 Acres.

3.1 MODELO DE SIMULACION DE 23 ACRES

Para el desarrollo del modelo de simulacion, se utilizaron dos esquemas de
explotacion, uno que consisti6 de 3 pozos verticales inyectores y 3 pozos
horizontales productores, el cual fue ajustado con el fin de inyectar a la misma
tasa de energia que el modelo inicial; el segundo, de 4 pozos verticales inyectores
y 4 pozos horizontales productores, que también fue ajustado para que la
formacion recibiera la cantidad inyectada de una forma constante, aclarando que,

la tasa era mayor que la del modelo inicial. La idea era evaluar el efecto sobre el
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desempefio del proceso de inyeccion de vapor en una configuracion Toe to Heel
con variables de salida como factor de recobro, tasa de produccién de aceite,
relacion vapor-aceite acumulada y especialmente la forma desarrollada por el

frente de vapor del frente de vapor.

3.1.1. Desempefio del Proceso

A continuacion se muestra el desempefio para los dos esquemas de explotacion

planteados

3.1.1.1 Esquema #1. 3 pozos verticales inyectores y 3 pozos horizontales

productores

Con este esquema, se mantiene la misma cantidad de pozos que el modelo
planteado inicialmente, con lo que se puede evaluar el efecto del espaciamiento

entre los pozos.

La geometria del modelo se puede observar en la Figura 53, donde la distancia
entre los pozos, productor e inyector, se ajustd de tal forma que, la formacién
recibiera la misma cantidad de energia inyectada que para el modelo base, cuyo
valor fue de 750 BWEPD.

Figura 53. Geometria para el modelo de 23 Acres con 3 pares de pozos
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El procedimiento de ajuste consistio en realizar varias corridas de simulacion, con
diferentes distancias entre los pares de pozos, inyectores y productores,
observando el comportamiento de la tasa de inyeccion de agua equivalente. La
distancia con la cual se lograra obtener una linea recta, que indica una inyeccion
constante durante todo el proceso, se escogia como la apropiada, ya que se
garantiza una equivalencia energética entre ambos modelos. Este procedimiento

se ilustra en la Figura 54.

En este caso, se selecciond la distancia de 200 pies, aunque se presente una

pequefia variacion, no es significativa para el desarrollo del proceso.

Figura 54. Comportamiento de la tasa de inyeccion en funcion de la distancia entre los pozos inyector y
productor para el modelo de 23 acres con 3 pares de pozos
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

Una vez realizado este ajuste, se procedié a efectuar el respectivo analisis del

desempeiio del proceso y compararlo con el del modelo inicial.

El hecho que los pozos se encuentren mas cercanos uno del otro, para este caso,
implicé obtener un mayor de recobro (Figura 55); sin embargo, es importante
destacar que, al disminuir el area de la aplicacion de la técnica, la cantidad de
hidrocarburo en sitio, OOIP, cambia, con un valor para éste modelo de 2.996.300
STB.
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Figura 55. Comportamiento del Factor de Recobro para el modelo de 23 Acres con 3 pares de pozos
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

De igual forma, cuando los pozos estan separados por una corta distancia, la tasa
de produccion de hidrocarburos debe ser considerada puesto que, al cabo de
cierto tiempo de iniciado el proceso, ésta sera muy baja, y se igualara con la curva
del proceso como si estuviera produciendo en frio (Figura 56). En este caso, la
intercepcion de las curvas ocurre a los 3 afios, en comparacion al modelo inicial,
que ocurre a los 7 afios. En este punto, es importante un analisis econdémico

profundo que permita establecer el limite econémico del proyecto.

Figura 56. Comportamiento de la produccién de aceite para el modelo de 23 Acres con 3 pares de pozos
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

Finalmente, se observa que para la relacion Vapor-Aceite acumulada (Figura 57),

aun seria factible seguir inyectando vapor, puesto que tiene un valor final de 0.96;
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ademas, este valor es mayor al registrado que para el modelo base, por lo que se
puede decir que hay un mayor efecto del vapor sobre el desarrollo del proceso.

Figura 57.Comportamiento de la relacion Vapor — Aceite Acumulado para el modelo de 23 Acres con 3 pares
de pozos
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

De acuerdo a lo anteriormente mencionado, el vapor tiene un aporte mas
significativo en éste modelo, dado que la diferencia en el valor del factor de
recobro, con una curva de produccion en frio es de 15%, comparado contra un
10% obtenido para el modelo inicial de 92 Acres. Esto se puede evidenciar en la
Figura 58, donde se muestra el comportamiento de la curva de dicho factor para

ambos modelos de simulacién.

Figura 58. Comparacion de los modelos de 92 y 23 con 3 pares de pozos con base al factor de recobro
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.
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Sin embargo, tener un mayor factor de recobro no indica la misma cantidad en
fluidos producidos, como se observa en la curva de la tasa de produccion de
aceite para ambos casos (Figura 59). Dado que el area del modelo es reducida,

implica una menor cantidad de hidrocarburos, como se mencioné anteriormente.

Es asi como se debe considerar que, un esquema planteado en una mayor area
recuperard una mayor cantidad de hidrocarburo sin necesidad de tener
implementado el proceso térmico, en contraste con un mejor desempefio, para

este Ultimo, en un area reducida, pero la cantidad de crudo producido sera menor.

Bajo estas circunstancias, se hace necesario un evaluacion financiera robusta que
acompafie las decisiones, ya que en cierto caso, seria posible la implementacién
de inyeccidén de vapor en una configuracion Toe to Heel cuando el &rea no es

significativamente grande.

Figura 59. Comparacion de los modelos de 92 y 23 con base a la tasa de produccién
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

eDesarrollo del frente de vapor

Uno de los aspectos importantes a evaluar es el desarrollo y avance del frente de

vapor, porque con esto se puede ver la parte del yacimiento que ha de ser
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contactada. El avance que éste tiene, se muestra desde una vista superior tanto
para la capa 1 como para la capa 10 del modelo, usando isosuperficies de

temperatura (Figura 60).

Figura 60. Vista Superior del desarrollo del frente de vapor para el modelo de 23 Acres con 3 pares de pozos
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

El frente tiene un avance uniforme hasta casi la mitad del modelo, como se
aprecia en la capa 1; sin embargo, en la capa 10 su avance se ve limitado,
alcanzando una distancia de 200 pies desde la punta del pozo horizontal. Esta
diferencia indica que el vapor tiende a avanzar, preferencialmente, por la parte

superior de la formacion.

Con el fin de observar mejor la forma de dicho frente, se hace uso de
isosuperficies de temperatura en 3 dimensiones, tal como se muestra en la Figura
61.
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Figura 61. Desarrollo del frente de vapor para el modelo de 23 Acres con 3 pares de pozos
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

Al principio del proceso, el frente de vapor de cada pozo se desarrolla de forma
individual, como para el mostrado en el modelo inicial; no obstante, después de un
tiempo, las cadmaras de vapor de cada uno interfieren entre ellas, creando un
frente de vapor uniforme, corroborando que tiende a tener un avance preferencial
por la parte superior de la arena, pero que aun difiere del esperado para un
modelo Toe — to — Heel.

3.1.1.2 Esquema # 2: 4 pozos verticales inyectores 4 pozos horizontales

productores

Con la intencion de evaluar el efecto de un par de pozos adicionales en el modelo
de simulacion, y con esto una menor distancia entre los mismos, se construye un

modelo con 4 pares de pozos productores e inyectores.

La geometria de este esquema de explotacion se puede observar en la Figura 62,
donde al igual que para el esquema anterior, la distancia entre los pozos,
productor e inyector, se ajusté de tal forma que, la formacion pudiera recibir la

cantidad de energia inyectada por cada pozo inyector, cuyo valor fue de 250
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BWEPD, para tener un total de 1000 BWEPD, cantidad mayor a la del modelo
base, dada la presencia de un pozo inyector adicional.

Figura 62. Geometria para el modelo de 23 Acres con 4 pares de pozos
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Para ajustar la tasa de inyeccion, se procedié de igual forma que en el modelo
anterior, mediante una sensibilidad a la distancia entre los pozos, donde los
resultados se muestran en Figura 63. De acuerdo a éstos, la distancia de 160 pies
se escogié como la configuracion en la cual, la formacion recibe toda la cantidad
de energia inyectada de una forma constante. La distancia de 180 pies no se
seleccion6 dado que, la variacion que presenta en su curva, muestra que deja de
inyectar, por ese periodo de tiempo, un total de 100 BWEPD, lo que podria afectar
los resultados finales.

Figura 63. Comportamiento de la tasa de inyeccion para el modelo de 23 Acres con 4 pares de pozos

1.200

1,150+ i A

------ Distancia: 240 pies
-- Distancia: 220 pies |-
-=-= Di ia: 200 pies
Distancia: 180 pies
Distancia: 160 pies

Tasa de Agua [Bbldia]

2012 2013 2014 2015 2018 2017 2018 2019
Tiempo [Fecha]

Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.
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Evaluando el desempefio del proceso, se observa que la diferencia en factor de
recobro (Figura 64) entre un posible proceso de produccién en frio, con el valor
registrado con inyeccion de vapor, no difiere en gran medida, lo que sugiere que la
presencia de un cuarto pozo horizontal, contribuye significativamente a la
produccion de hidrocarburos en frio, mas que con la de un cuarto pozo inyector

para el desempefio del proceso térmico.

Figura 64. Comportamiento de la curva de factor de recobro para el modelo de 23 acres con 4 pares de pozos
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

Para sustentar el hecho que los pozos horizontales representan una mejor
produccion en frio, se puede ver en el comportamiento de la curva de produccion
de aceite (Figura 65). A un tiempo menor a 3 afos, que fue el observado para el
modelo con 3 pares de pozos, se obtiene la intercepcion de las curvas de

produccion de aceite para la explotacion con y sin inyeccion de vapor.
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Figura 65. Comportamiento de la curva de factor de recobro para el modelo de 23 Acres con 4 pares de
pozos
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

La presencia del pozo vertical inyector adicional se ve reflejado en el aumento en
el valor obtenido para la Relacién Vapor — Aceite Acumulado (Figura 66), dado
gue se esta inyectando una mayor cantidad de vapor; para este caso, corresponde
a 1.15, comparado con el modelo con 3 pares de pozos, donde el valor de la

relacion era menor a 1, haciendo que fuera un proceso atractivo para una posible
evaluacion financiera.

Figura 66. Comportamiento de la Relacion Vapor — Aceite Acumulado para el modelo de 23 Acres con 4
pares de pozos
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.
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eDesarrollo del frente de vapor

Para observar el avance del frente, también se usan isosuperficies de temperatura
con una vista superior, tanto para la capa 1 como para la capa 10 (Figura 67).

Figura 67. Vista superior del avance del frente de vapor para el modelo de 23 Acres con 4 pares de pozos
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

El frente que se puede observar es mas uniforme y tiene un mayor avance que
cuando se tenian solo tres pares de pozos, indicando la influencia que tiene la
disminucién del espaciamiento entre los pozos junto con un aumento en el caudal
de inyeccién. Sin embargo, la forma del frente de vapor se ve mejor como se
muestra en la Figura 68, usando también isosuperficies de temperatura, pero con

una vista en 3 dimensiones.
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Figura 68. Desarrollo del frente de vapor para el modelo con 4 pares de pozos
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

El desarrollo del frente es el mismo que el mostrado para el modelo de 23 acres,
no obstante es mas uniforme y hay mayor preferencia del vapor para fluir por la
parte superior del estrato. Con esto se puede confirmar que el aumento de la tasa
de inyeccién, un pozo adicional y la reduccién en el espaciamiento influyen en el

desarrollo y la forma del frente de vapor.

3.1.2 Efecto de las heterogeneidades del yacimiento

Al igual que para el modelo inicial de 92 Acres, se planteé la evaluacion del efecto
de las heterogeneidades presentes en el yacimiento, dada la mayor cercania de
los pozos inyectores, y que después de un tiempo, las cAmaras de vapor de cada
uno hacen interferencia. Retomando las configuraciones planteadas para el

modelo inicial se tiene lo siguiente:

eHeterogéneo 1

Los valores usados fueron, en su orden desde la capa 1 a la capa 10: 2000, 1900,
1800, 1300, 1200, 1100, 1000, 800, 700, 600 mD.
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eHeterogéneo 2
Los valores usados fueron, en su orden desde la capa 1 a la capa 10: 600, 700,
800, 1000, 1100, 1200, 1300, 1800, 1900, 2000 mD.

eHeterogéneo 3
Los valores usados fueron, en su orden desde la capa 1 a la capa 10: 2000 1600
900 1100 1400 1800 1500 1300 1900 1000 mD.

El desarrollo del frente de vapor para los tres casos fue similar; sin embargo, hay
una marcada diferencia al inicio del proceso. Por tal motivo, se muestra el
correspondiente para el modelo Heterogéneo 1 (Figura 69), ya que estas capas se
encuentran en la parte superior, donde el vapor tendria que fluir, tedricamente,

mas facil por esta parte de la formacion.

Figura 69. Desarrollo del frente de vapor para el caso Heterogéneo 1 del modelo de 23 Acres con 3 pares de
pozos
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

El proceso se desarrolla segun lo esperado, con vapor haciendo overriding, pero
una vez se alcanza el pozo horizontal, desaparece este fenbmeno, haciendo que
se tenga, nuevamente, una forma cilindrica en los frentes de vapor, y a medida

gue avanza, se evidencia la interferencia de cada uno de éstos, creando un frente
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mas estable e uniforme, empero no se observa un mayor avance por la parte

superior, como lo era para el modelo homogéneo.

El modelo Heterogéneo 1 presenta un menor factor de recobro final, de acuerdo al
comportamiento de este factor para los tres casos, que se encuentra en la Figura
70; esto se debe a que las capas de mayor permeabilidad se encuentran en la
parte superior, lo que restringe el movimiento del fluido por la parte inferior donde
se encuentra ubicado el pozo productor. De esta forma, el desempefio es mejor
para el caso Heterogéneo 2, sin superar el del caso base, el cual es homogéneo.
El caso Heterogéneo 3, dado la distribucion aleatoria de las permeabilidades

presenta un factor de recobro que se encuentra entre el rango de los casos 1y 2.

Figura 70. Comportamiento del factor de recobro en funcién de las heterogeneidades del yacimiento para el
modelo de 23 Acres con 4 pares de pozos
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

En cuanto a la tasa de produccién de aceite (Figura 71), la influencia de la
distribucion de permeabilidad se notara en el hecho que, se acelera o se retrasa el
momento en el cual el frente de vapor condensado llega al pozo productor, y con
éste, el aumento en produccion. El modelo Heterogéneo 1 le tomara mas tiempo
tener el aumento de produccién, dada la distribucion de permeabilidades, mientras
que el heterogéneo 2, mostrara el incremento a un menor tiempo, incluso mas

rapido que para el caso base.

121



Figura 71. Comportamiento de la tasa de produccién de aceite en funcion de las heterogeneidades del
yacimiento para el modelo de 23 Acres con 4 pares de pozos
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

3.1.3 Efecto de larelacion entre la permeabilidad horizontal y vertical, Kv/Kh

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que, el efecto de las
heterogeneidades es el mismo para los modelos de 23 y 92 Acres; por eso
también, se decidi6 evaluar el efecto de la variacidbn de la relacién entre la
permeabilidad horizontal y vertical, mediante dos casos cuyos valores fueron 0.7 y
0.1.

eRelacion Kv/Kh 0.7
El valor de la permeabilidad horizontal se mantuvo constante para todas las capas

en 2000 mD y el de las permeabilidades verticales de 1400 mD.

eRelacion Kv/Kh 0.10
El valor de la permeabilidad relativa se mantuvo constante para todas las capas en

2000 md y el de las permeabilidades verticales de 200 mD.

El avance del frente de vapor, cuando la relacion entre las permeabilidades es

menor, tiende a ser horizontal y se espera que, dada la facilidad de flujo en esta
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direccion, pueda hacer overriding. Para poder comprobar si sucede este
fenomeno, se observo el avance del frente de vapor desde una vista superior
(Figura 72), y por medio de isosuperficies de temperatura en una vista 3D, que

permiten visualizar mejor la forma del frente formado (Figura 73).

Figura 72. Vista superior del avance del frente de vapor para el modelo de 23 Acres con 3 pares de pozos,

Kv/Kh=0,1
580
! 536

== 493
— 449
406
— 362

- ——318

13

=1 275

231

T T T s

188

144

Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

Desde una vista superior, se puede notar que el frente tiene un menor avance en
direccién horizontal, comparando con el visto en el modelo base de 23 acres, tanto

en la capa 1 como en la capa 10.

La forma que toma el frente de vapor es particular al inicio del proceso, porque
existe canalizacion del vapor a través del pozo horizontal (Figura 74) dado que hay
un mayor avance en la parte inferior.
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Figura 73. Desarrollo del frente de vapor para el modelo de 23 Acres con 3 pares de pozos, Kv/Kh=0,1
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

Una vez las camaras de vapor hacen interferencia, el frente toma su forma
particular, desapareciendo el fenémeno de canalizaciéon. Este puede presentarse
debido a que, una vez el vapor alcanza la punta del pozo horizontal, se crea un
camino preferencial de flujo y, dadas las condiciones de permeabilidad horizontal y
vertical, serd mas facil fluir en direccion del pozo, donde ademas existe una caida

de presion adicional, que todo junto contribuye a este hecho.

Figura 74. Canalizacion del vapor a través del pozo horizontal en pruebas de laboratorio de Toe To Heel
Steam Flooding

Pozo Horizontal

Altura de la camara [cm)]

20 a0 40
Longitud de la camara [cm]

Fuente. Modificado de TURTA, T.A.; SINGHAL, A.K.; GREAVEZ, M,; XIA, T.X.; IVORY, J.; GOLDMAN, J.

Preliminary Consideration on Application of Steamflooding in a Toe-To-Heel Configuration. Paper PETSOC-
2008-013. 2008.
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Al igual que, para el caso de la variacion de las permeabilidades, el efecto que
tienen el cambiar la relacion de permeabilidades se ve antes que el frente de
vapor irrumpa en el pozo horizontal, pero en este caso, a medida que la relacion
tiene un valor mas bajo, se evidencia una mayor canalizacion del vapor a traves

del pozo horizontal.

Para evaluar el desempefio bajo los diferentes valores de la relacion Kv/Kh, se
hace con base a la curva de factor de recobro (Figura 75). A medida que se
disminuye el valor de la relacion de permeabilidades, el factor de recobro es
menor, puesto que el movimiento del crudo, en direccion vertical, estara limitado.
También se puede observar que, la diferencia entre la produccién en frio, y bajo el
efecto térmico, se hace mayor a medida que la relacion es menor. Por ejemplo,
con una relacion de uno, la diferencia es de aproximadamente 15%, mientras que

para el escenario de un valor de 0,1, esta diferencia aumenta a un 22%.

Figura 75. Comportamiento del factor de recobro en funcién de la relacion Kv/Kh
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

En cuanto al comportamiento de la tasa de produccion de aceite (Figura 76), la

respuesta en aumento de produccion tomara mas tiempo para una relacion de
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permeabilidades més baja, la cual irA acompafiada de cantidades de fluidos
producidos menores.

Figura 76. Comportamiento de la produccion de aceite en funcion de la relacion Kv/Kh
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

Finalmente, la Tabla 17 resume los factores de recobro final obtenido para todos

los escenarios simulados.

Tabla 17. Comparacion de los factores de recobro obtenidos para los escenarios heterogéneos y con
variacion de la relacién Kv/Kh

CASO FACTOR DE RECOBRO [%]
THSF 23 Acres 70,2
THSF 23 Acres Frio 40

THSF 23 Acres Heterogéneo 1 58,2
THSF 23 Acres Heterogéneo 2 66,3
THSF 23 Acres Heterogéneo 2 64,3
THSF 23 Acres Kv/Kh=0,7 69,4
THSF 23 Acres Kv/Kh=0,1 62,2
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3.2 MODELO DE SIMULACION DE OCHO ACRES

Con la intencion de evaluar el desempefio de un proceso de inyeccion de vapor en
un configuracion Toe -.to - Heel con poco espaciamiento entre los pozos, se
plante6 un modelo con un area de ocho Acres (600x600 pies?), cuya geometria se
puede observar en la Figura 77, donde, al igual que los modelos anteriores, la
distancia entre los pozos, inyector y productor, se ajustd de tal forma que, la
formacién pudiera recibir la misma cantidad de energia inyectada que para el
modelo base.

Figura 77. Geometria para el modelo de 8 Acres

144 Pies

96 Pies 144 Pies

96 Pies 450 Pies

600 Pies

A pesar que el frente de vapor contacta casi todo el modelo, como se puede
evidenciar en la Figura 78, visto en la capa 1, el desempefio obtenido no fue el
mejor para la implementacion del proceso de inyeccion de vapor. Sin embargo, no
se descarta el hecho que, bajo una geometria diferente, el proceso pueda tener un
resultado més favorable.

127



Figura 78. Vista superior del avance del frente de vapor para el modelo de 8 Acres.
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

Observando la curva de produccién, mostrada en la Figura 79, se tiene que la
produccion en frio casi iguala a la curva obtenida con inyeccion de vapor, lo que
indica que, aun sigue siendo técnicamente viable la aplicacién de este proceso, en
con espaciamientos tan pequefios entre los pozos, empero una evaluacion
financiera podria ser desfavorable dado que el incremento en produccién no es tan

significativo.

Figura 79. Comportamiento de la tasa de produccion de aceite para el modelo de 8 Acres
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.
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Para corroborar que el aumento en produccion no representa una cantidad
significativa, se observa la diferencia en factor de recobro (Figura 80) que para
una posible produccion en frio comparado con la inyeccion de vapor es de tan sélo

5% en promedio a lo largo del proyecto.

Figura 80. Comportamiento del factor de recobro para el modelo de 8 Acres

Factor de Recobro [%)]

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Tiempo{Fecha]

Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

De lo anterior se concluye que, bajo las condiciones planteadas en el modelo,
donde se tiene un crudo movil, la produccion por los pozos horizontales tiende a
dominar el proceso, y es mayor su efecto cuando la separacién entre los pozos es

menor como lo visto para el caso inmediatamente anterior.

3.3 COMPARACION CON TECNICAS CONVENCIONALES

Cuando se esta trabajando con una técnica que aun se encuentra en fase de
estudio y no se ha implementado en campo, como lo es la inyeccion de vapor en
una configuracion Toe — to — Heel, es necesario realizar la comparacion con las
técnicas convencionales, como en este caso usando pozos verticales, para

evaluar la factibilidad técnica para su implementacion.
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Para el desarrollo de la implementacion de Toe — to — Heel se trabajaron dos
modelos con diferente &rea, asi mismo se realizé para un esquema de explotacion
usando pozos verticales. La configuracion planteada para este ultimo se encuentra

en la Figura 81

Figura 81. Esquema de explotacién para inyeccion de vapor convencional usando pozos verticales

Pozo Productor

VPozo Inyector

3.3.1 Modelo de 92 Acres

El esquema de explotacion planteado consiste en cuatro patrones de cinco puntos
invertido, donde se simula un proceso de inyeccidn continua y un proceso de

inyeccion ciclica previo a una inyeccion continua.

elnyeccion Continua de Vapor

Para la inyeccién continua, se hacen dos escenarios: el primero, para una tasa de
inyeccién equivalente al modelo Toe — to - Heel; el segundo, a la maxima tasa que
pudo ser aceptada, segun los resultados del simulador.
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De esta forma, el modelo de inyeccién de vapor a tasa equivalente corresponde a
inyectar un total de 750 BWEPD a través de los 4 pozos inyectores y, el modelo de

inyeccion a tasa alta, corresponde a la inyeccion de un total de 1900 BWEPD.

elnyeccion ciclica de vapor previa a la inyeccion continda

Para este caso, durante el proceso de inyeccién ciclica, se inyecta a una tasa de
1000 BWEPD por pozo inyector, que corresponde a la maxima que puede ser
recibida por el yacimiento. La forma como se inyecta se muestra en la Figura 82 ,

donde se implementan dos ciclo de estimulacion.

Figura 82. Esquema Inyeccion ciclica previa a la inyeccién continua.

Los tiempos para cada ciclo se encuentran en la Tabla 18. Los dos ciclos de
estimulacién previa a la inyeccién continua fueron sugeridos por los directores del

proyecto.

Tabla 18. Tiempos usados para la inyeccion ciclica previa a la inyeccion continua

Tiempo de Inyeccion | Tiempo de Remojo | Tiempo de Produccion

6 dias 2 dias 195 dias

Fuente. GARCIA ECHEVERRI, Yolet Andrea, y ZAFRA URREA, Tatiana Yiceth. Factibilidad de implementar
un proceso de inyeccion ciclica de vapor en un campo colombiano mediante simulacién numérica.
Bucaramanga 2010. 116 p. Trabajo de grado (Ingeniero de petréleos). Universidad Industrial de Santander.
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El comportamiento de las tasas de inyeccion tanto para los modelos de inyeccion
continua, como para el de inyeccion ciclica, previa a la inyeccion continua, se

encuentra ilustrado en la Figura 83.

Figura 83. Comportamiento de la tasa de inyeccion para los diferentes modelos de inyeccion de vapor
convencional. Modelo de 92 Acres
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

3.3.1.1 Anéalisis de Resultados

La comparaciéon del desempefio de las técnicas Toe — to Heel y convencionales
son hechas con base al factor de recobro, la tasa de produccion de aceite y la

relacion Vapor — Aceite Acumulada.

De acuerdo al comportamiento de la tasa de produccion de aceite (Figura 84) se
puede observar que la técnica de inyeccién de vapor con Toe — to — Heel tiene una
respuesta mas rapida en cuanto al incremento de produccion. Esta, se presenta al
cabo de un afio de haber comenzado el proceso. En el proceso convencional,
cuando se estad inyectando a una tasa equivalente, no hay una respuesta
significativa por parte del yacimiento, tanto que las tasas son similares a como si
estuviera produciendo en frio; sin embargo, cuando la tasa aumenta a la maxima

permitida, al cabo de tres afios del proceso, hay un aumento considerable en
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produccion de hidrocarburos, producto de la llegada del frente de vapor
condensado al pozo. Este comportamiento es similar al modelo de inyeccion
ciclica previa a la inyeccion continua, sin embargo, a este ultimo, le toma un poco
mas tiempo tener una respuesta en aumento de produccién, aunque al principio,

tiene pequefios incrementos producto de la estimulacion.

Figura 84. Comportamiento de la tasa de produccion de aceite para la comparacion entre Toe to Heel y
técnicas convencionales. Modelo 92 Acres
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

A pesar que el incremento en produccion de las técnicas convencionales es
significativo, el proceso Toe to Heel tiene un mayor factor de recobro final. La
ventaja de tener esta configuracion radica en el hecho que se tiene una mayor

cantidad de crudo al poco tiempo de iniciado el proceso.

Lo anterior representa una gran ventaja frente a las técnicas convencionales,
porque en estas ultimas el vapor tiene que recorrer una mayor distancia para
poder hacer el barrido del yacimiento y tener el incremento en la curva de factor de

recobro.

133



Sin embargo, el factor de recobro obtenido usando solo pozos horizontales tiene
un valor significativamente alto, comparado con el de las técnicas convencionales,
haciéndolo atractivo para su implementacion y la inversion podria ser menor, dado

gue no se esta inyectando fluido alguno (Figura 85).

Figura 85. Comportamiento del factor de recobro para la comparacion entre Toe to Heel y técnicas
convencionales. Modelo 92 Acres
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

Llegado el caso de implementar un proceso de inyeccién de vapor, es preferible
usar la configuracion Toe to Heel dado que, la relacién Aceite Vapor Acumulado
(Figura 86) se mantiene muy por debajo de las técnicas convencionales, lo que
indica que se necesitara menos cantidad de vapor para producir la misma cantidad

de fluidos.

Si se observa la inyeccion convencional a tasa equivalente, con la técnica Toe to
Heel, esta ultima tiene un valor aproximado final de 0.32 contra un valor de 0.91,
indicando que, bajo este escenario, se preferiria usar la primera; sin embargo,
debe hacerse el respectivo analisis econdmico dado que el costo de perforar un

pozo horizontal es mayor que el de un pozo vertical.
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Figura 86. Comportamiento de la relacion Vapor — Aceite Acumulado para la comparacién entre Toe to Heel y
técnicas convencionales. Modelo 92 Acres
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

En la Tabla 19, se resumen los valores de factor de recobro, Relacién Aceite —

Vapor Acumulado y tasa de inyeccién para cada modelo.

Tabla 19. Comparacion de los modelos Toe to Heel con las técnicas convencionales. Modelo 92 Acres

FACTOR TASA DE AGUA
DE SOR EQUIVALENTE
CASO
RECOBRO | [BWE/STB] | INYECTADA
[%] [BWEPD]
THSF 92 Acres 49,5 0,32 750
THSF -92 Acres Frio 40 - -
CONVENCIONAL 92 Acres
) 15,3 - -
Frio
CONVENCIONAL 92 Acres
) 17,1 0,91 750
Tasa Equivalente
CONVENCIONAL 92 Acres
44,1 0,91 1900
Tasa Alta
CONVENCIONAL 92 Acres
_ 429 1,04 1000 - 2500
CSS - Continua
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De acuerdo a los datos anteriores, el mejor desempefio lo tiene la produccion en
frio usando pozos horizontales, aunque la inyeccion de vapor Toe to Heel tenga
mayor factor de recobro, en este no se esta generando costo por inyeccion y se

obtiene un desempefio similar.

Para éste caso, donde la separacién entre los pozos es bastante, la
implementacion de Toe to Heel es viable técnicamente; sin embargo, podria no

representar una utilidad neta significativa.

3.3.2 Modelo de 23 Acres

El esquema de explotacion planteado es el mismo que para el modelo de 92
Acres; la diferencia radica en que los pozos ahora estaran mas cercanos por las
dimensiones del modelo a trabajar. De la misma forma, se simula un proceso de
inyeccion continua y un proceso de inyeccion ciclica previo a una inyeccion

continua.

elnyecciéon Continua de Vapor

También se crean los mismos escenarios que para el modelo anterior, cambiando
Gnicamente las tasas de inyeccion. De esta forma, el modelo de inyeccién de
vapor a tasa equivalente corresponde a inyectar un total de 750 BWEPD a través
de los 4 pozos inyectores y, el modelo de inyeccion a tasa alta, corresponde a la
inyeccion de un total de 2000 BWEPD.

elnyeccion ciclica de vapor previa a la inyeccion contindia

Para este caso, durante el proceso de inyeccién ciclica, se inyecta a una tasa de
725 BWEPD por pozo inyector, que corresponde a la maxima que puede ser
recibida por el yacimiento. La forma como se inyecta se mantiene igual que para el
modelo anterior (Figura 82), también con dos ciclos de estimulacion y los mismos
tiempos (Tabla 18).
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Las tasas de inyeccion mencionadas anteriormente para los modelos se muestran

en la Figura 87.

Figura 87. Comportamiento de la tasa de inyeccion para los diferentes modelos de inyeccion de vapor
convencional. Modelo de 23 Acres
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

3.3.2.1 Anédlisis de Resultados

El desempefio del proceso Toe to Heel muestra las mayores tasas de produccién
al inicio del proceso, como es de esperarse para un proceso de este tipo y, con
tasa muy bajas al final, sin embargo, como los pozos estan mas cerca, la
inyeccién de vapor convencional tiene un buen desempefio tanto para la inyeccion

a la misma tasa y a una mas alta.

Como se puede evidenciar en la Figura 88, la inyeccion convencional a una tasa
alta, tiene una respuesta en producciébn mas rapida que la obtenida para el
proceso Toe to Heel. Ademas, la obtenida a una tasa de inyeccion equivalente
también tiene una respuesta a un corto tiempo de haber iniciado el proceso, lo que

muestra la influencia del espaciamiento en el desarrollo del proceso.
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Figura 88. Comportamiento de la tasa de produccién de aceite para la comparacion entre Toe to Heel y
técnicas convencionales. Modelo 23 Acres
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

Observando el comportamiento del factor de recobro, en la Figura 89, se tiene que
inyectar vapor mediante pozos verticales, a una mayor tasa, resulta en un proceso
con mayor factor de recobro; cuando se implementa un proceso de inyeccion

ciclica, previa a la inyeccion continla se obtiene practicamente el mismo factor de

recobro que el de Toe — to — Heel.

Lo importante para destacar es que, la alternativa de inyectar vapor a la misma
tasa bajo un esquema usando pozos verticales, resulta en un desempefio bueno

puesto que la diferencia entre su factor de recobro y el obtenido con Toe — to Heel

es de tan s6lo 5%

Por otro lado, de gran protagonismo, esta el hecho de producir en frio, que

representa una alternativa llamativa para su implementacion.
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Figura 89. Comportamiento del factor de recobro para la comparacion entre Toe to Heel y técnicas
convencionales. Modelo 23 Acres

80
80

754 i —

704 : H - B o |

651 "
60+

=551

S50

e
4

THSF

........ THSF Prod Frio |

________ Iny Vapor Conv Tasa Equwvalente
Iny Vapor Conv Prod Frio |

= s = Iny Conv Tasa Alla

Iny Vapor Ciclica - Continua

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Tiempo [Fecha]

Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.

En cuanto a la relacién Vapor — Aceite Acumulado (Figura 90), los procesos de
inyeccién de vapor en Toe to Heel y el convencional a tasa equivalente, presentan
los valores méas bajos, y van de la mano con buen comportamiento en el
desemperio con la cantidad de fluidos recuperados. Bajo estas condiciones, y con

una evaluacion financiara, es posible conocer que esquema de explotacion seria
mas conveniente.

Figura 90. Comportamiento de la relacion Vapor — Aceite Acumulado para la comparacion entre Toe to Heel y
técnicas convencionales. Modelo 23 Acres
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG), Steam, Thermal and advanced Processes Reservoir Simulator,
STARS.
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En la Tabla 20, se resumen los resultados obtenidos para los diferentes modelos
simulados en funcion del factor de recobro, la Relacion Vapor — Aceite acumulado

y la tasa equivalente inyectada.

Tabla 20. Comparacién de los modelos Toe to Heel con las técnicas convencionales. Modelo 23

FACTOR TASA DE AGUA
DE SOR EQUIVALENTE
CASO
RECOBRO | [bbl/bbl] | INYECTADA
[%] [BWEPD]
THSF 23 Acres 70,2 0,91 750

THSF — Frio 23 Acres 54,1

CONVENCIONAL Frio 45
23 Acres
CONVENCIONAL 23 66 0,97 750
Acres Tasa

Equivalente
CONVENCIONAL 23 75,7 2,25 2000
Acres Tasa Alta
CONVENCIONAL 23 70 2,55 725 - 2500
Acres CSS - Continua

De esta forma se concluye que, para este modelo, con un crudo de movilidad
inicial alta la mejor opcion para explotacion seria mediante pozos horizontales,
independientemente del area a explotar dado que los resultados en desempefio
son similares. Para un area pequefia, podria considerarse el hecho de poder
implementar un proceso de inyeccion de vapor ya sea bajo una configuracion Toe
— to — Heel o convencional, esto basado en los estudios de factibilidad financiera

gue se puedan hacer a los diferentes escenarios.
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4. OPTIMIZACION DE LOS PARAMETROS INFLUYENTES EN EL
DESEMPENO DE UN PROCESO DE INYECCION DE VAPOR EN
UNA CONFIGURACION TOE TO HEEL

Optimizar es, segun definicion de la Real Academia Espafiola, buscar la mejor
manera de realizar una actividad. Ahora, trasladando esta definicion al area de la
ingenieria de petroleos, podria decirse que optimizar es la busqueda del mejor
plan de desarrollo de un campo, con el fin de obtener la mayor cantidad de
hidrocarburos, que finalmente representan ingresos, al menor costo posible y bajo
las mejores condiciones de operacion. Para llevar a cabo la optimizacién es
necesario saber cual es la funcion objetivo, la cual puede ser de caracter
cuantitativo como el factor de recobro, aceite producido acumulado y relacion
aceite — vapor. Sin embargo, a estas variables se les puede asignar un valor
monetario, por lo que el proceso de optimizacion puede desarrollarse usando el
valor presente neto (VPN) de una forma simplificada. Sin embargo, antes de
realizar un proceso de optimizacion se considera bueno desarrollar un analisis de
sensibilidad de las variables que influyen en el proceso y determinar aquellos con

mayor relevancia.

4.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD ASISTIDO POR CMOST DE LOS
PARAMETROS OPERACIONALES Y DE YACIMIENTO EN UN PROCESO
DE INYECCION DE VAPOR EN UNA CONFIGURACION TOE TO HEEL

Un analisis de sensibilidad permite cuantificar la influencia que tienen las
diferentes variables presentes en un proceso con base en una funcion objetivo,
que se define segun los requerimientos del mismo. Estas funciones objetivos
pueden ser factor de recobro, relacion vapor — aceite, produccion acumulada de
agua, entre otras, las cuales determinaran la viabilidad técnica y/o financiera de un
proyecto. Ademas, mediante la cuantificacion de la influencia, se puede determinar

las variables de mayor peso en los resultados y tomar decisiones al respecto.
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Para evaluar técnicamente la aplicacion de un proceso de inyeccion de vapor en
una configuracion Toe to Heel, se realiz0 un andlisis de sensibilidad a los
pardmetros operacionales y de yacimiento, mediante la herramienta CMOST
(Computer Assisted Histoty Matchig, Optimization and Uncertainty Assessment

Tool) de la compafia Computer Modelling Group (CMG).

4.1.1 CMOST (Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool)

CMOST es una herramienta que permite realizar ajuste histérico, optimizaciones,
analisis de sensibilidad y evaluacion de incertidumbre. También, puede usarse
bajo cualquier situaciébn donde se necesitan hacer mdltiples corridas con la
intencion de, ya sea converger en la mejor solucién a algin problema, u observar

el efecto del cambio de alguna variable sobre la(s) otras(s).

CMOST esta totalmente acoplado a simuladores de CMG (IMEX, GEM y STARS),
permitiendo al ingeniero analizar de manera eficiente todos los regimenes de
recuperacion primaria, secundaria o mejorada, con el fin de maximizar el factor de
recobro, las tasas de flujo o VPN (valor presente neto), minimizar el SOR, niumero
de pozos, las tasas o presiones de inyeccion, y cualquier otro objetivo posible de

optimizacién en un corto tiempo de ejecucion.®
La utilizacién de CMOST tiene una serie de ventajas®*:

e CMOST genera las corridas de simulaciéon autométicamente a partir del
modelo base y, posteriormente las realiza y analiza de acuerdo al rango de

valores para los multiples parametros involucrados en el proceso.

 Tutorial: Computer Assisted History Matching Optimization and Uncertainty Assessment Tool (CMOST),
version 2009. (Pagina 2)
34 .

Ibid
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e CMOST aprende cuales valores producen los mejores resultados,
permitiendo asi la mayor reduccion de corridas de simulacién requeridas
para encontrar la solucion éptima. Esta es la técnica mas rapida para un
ajuste historico acertado y una prediccion fiable de la produccion.

« CMOST aumenta la efectividad de cada ingeniero de yacimientos mediante
la eliminacion de la tediosa labor de generar casos individuales para cientos
de escenarios, por lo que les permite centrarse en la interpretacion y
evaluacion de los resultados.

e La potencia de CMOST radica en el diseiio moderno y experimental de los
algoritmos de optimizacion, que pueden variar los parametros de forma
simultdnea para encontrar la solucién éptima.

e CMOST ayuda a los ingenieros a crear modelos mas precisos en mucho
menos tiempo y, permite a los gerentes tener un mayor grado de

confiabilidad en las predicciones.

4.1.2 Anélisis de Sensibilidad en CMOST

Un analisis de sensibilidad se usa para determinar la variacion general de los
resultados de simulacién bajo diferentes valores de los parametros y, de esta
forma, establecer cuales tienen la mayor influencia sobre el proceso a evaluar.
Este proceso normalmente usa un pequefio nimero de corridas de simulacion
para hacer la determinacion de cuan sensibles son los resultados a los diferentes
pardmetros usados. Asimismo, se puede tener un mejor entendimiento del efecto
de los parametros sobre los resultados. Con estos, es posible proceder
posteriormente a tareas como ajuste historico, optimizacion o analisis de
incertidumbre, ya que hacen uso de la mayor parte de las corridas de simulacion
hechas, asi como también ayuda a determinar cuales parametros deben ser

variados y sus rangos de variacion.®

* Op Cit 32
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Dependiendo del nimero de variables que se sensibilicen en forma simultanea, el
andlisis puede clasificarse como unidimensional o multidimensional. En el analisis
unidimensional, la sensibilizacion se aplica a una sola variable, mientras que en el
multidimensional, se examinan los efectos sobre los resultados que se producen
por la incorporacion de variables simultaneas en dos o méas variables relevantes.
Esta dltima es mas eficiente que la primera®, puesto que investiga todas las
posibles combinaciones de los parametros que hacen parte del estudio; por
ejemplo, bajo el supuesto que una variable no tenga efecto significativo sobre la
funcion objetivo, cuando todas las demés son fijas, puede que la combinacién de

ésta con las demas pueda tener un impacto relevante.

El disefio experimental de dos niveles es el usado por CMOST para realizar el
andlisis de sensibilidad. Este consiste en asignar dos valores, uno maximo y uno
minimo, a cada pardmetro que integra el estudio, y realizar las respectivas

corridas de simulacién haciendo un analisis multidimensional.

Este tipo de disefio es ideal para disefios de screening; ademas son simples,
econémicos y aportan la mayor cantidad de informacién requerida para un

experimento de respuesta multinivel si es necesario realizarlo.

4.1.2.1 Importancia del analisis de sensibilidad

La importancia del andlisis de sensibilidad se manifiesta en el hecho de que los
valores de las variables que se han utilizado para llevar a cabo la evaluacion del
proyecto, pueden tener desviaciones con efectos de consideracion en la medicion

de sus resultados.

La evaluacion del proyecto sera sensible a las variaciones de uno o0 mas
pardmetros si, al incluir estas variaciones en el criterio de evaluacion empleado, la

decision inicial cambia. El anéalisis de sensibilidad, a través de los diferentes

®Gutiérrez H y Salazar R: Analisis y Disefio de Experimentos. Mc Graw Hill.
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modelos, revela el efecto que tienen las variaciones sobre la rentabilidad en los

pronosticos de las variables relevantes.

Es importante visualizar qué variables tienen mayor efecto en el resultado frente a
distintos grados de error, en su estimacioén permite decidir acerca de la necesidad
de realizar estudios mas profundos de esas variables, para mejorar las

estimaciones y reducir el grado de riesgo por error.

4.1.2.2 Presentacion de resultados

Los resultados del andlisis de sensibilidad se presentan por medio de diagramas
de tornado (Figura 91). Estos graficos consisten de barras horizontales, mediante
las cuales se muestra una secuencia de los efectos estimados de todos los
pardmetros sobre la funcion objetivo. Los efectos estan en orden ascendente, es
decir, estdn ordenados desde los parametros que tienen la mayor influencia sobre

la funcién objetivo hasta los que tienen la menor.

Figura 91. Diagrama de tornado para presentar los resultados del andlisis de sensibilidad

Maximo 52.121
|
Minimo - 0.03218
|
Temp 11.937
PWF_Hor | -11.91
Perm - 8.4558
H_Prod | -8.1683
T T T

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Factor de Recobro [%]

Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST
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Cada barra representa el valor del efecto estimado (y), la cual se calcula mediante
la resta entre el valor promedio de la funcién objetivo cuando el parametro toma su
valor maximo vy, el valor promedio de la funcion objetivo cuando el parametro toma

su valor minimo [3].

y = Valor Funcién Objetiva (+x) — Valor Funcién Objetivo (—x) (3

De acuerdo a la ecuacion anterior, si existe una gran diferencia entre los dos
promedio, implica que el parametro es importante porque lleva a un cambio
significativo en la respuesta de la funcion objetivo; en caso contrario, cuando hay

una pequefia diferencia implica que el factor no es importante.

4.1.3 Desarrollo del Analisis de Sensibilidad

Debido a que se desarrollaron dos modelos, cada uno con un area diferente, de

igual forma se hizo para el analisis de sensibilidad.

Para conocer la influencia de los diferentes parametros, se seleccionaron unas
variables de estudio, segun criterio ingenieril, que se muestran con su valor base
en la Tabla 21.

Tabla 21. Variables para el analisis de sensibilidad

PARAMETRO E/RAA',\?GRO]
Horizonte Productor [ft] 80
Relacion Kv/Kh 1

PWF Pozo Horizontal [psi] 100
Permeabilidad | [md] 200
Permeabilidad J [md] 2000
Presion de Inyeccién [psi] 1470
Skin 0

.Tasa de Inyeccion [BWEPD] 250
Temperatura [°F] 145
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Debido a que se deben establecer unos valores maximos y minimos para evaluar
el efecto de las variables sobre las funciones objetivo, los usados para este

proyecto se muestran en la Tabla 22.

Tabla 22. Parametros a sensibilizar con sus respectivos valores maximos y minimos

A VALOR |VALOR|VALOR
PARAMETRO | \iNiMO | BASE [MAXIMO
Horizonte 50 80 200

Productor [ft]
Relacién 1 1
Kv/Kh 0.25
PWF Pozo
Horizontal 100 100 | 1000
[psi]
Permeabilidad 2000 | 2000
Permeabilidad 2000 | 2000
J[md] 500
Presion de
Inyeccion 1170 1470 | 1470
[psi]
Skin 0 0 5
Tasade
Inyeccién 100 250 500
[BWEPD]
Tem[:[)flzr]atura 100 145 145

Posteriormente, se establecen las funciones objetivos, que son aquellas que
CMOST usa para para analizar los datos que se recuperan de los archivos de
simulacién de salida.

En este caso, las funciones objetivos, tales como factor de recobro, produccién
acumulada de agua y de aceite, tasa acumulada de agua equivalente inyectada y

la relacion vapor-aceite acumulada fueron usadas en el estudio.
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Los resultados obtenidos para los modelos de 92 acres se muestran a

continuacion

4.1.3.1 Resultados Modelo 92 Acres

Antes de entrar en detalle, es importante resaltar que los resultados varian de
acuerdo a los rangos escogidos, y a las propiedades tanto de roca como de fluido
del yacimiento. Es decir, la respuesta en cuanto a la influencia de cada variable
depende de la diferencia entre los valores usados y de la respuesta del yacimiento

al desarrollo del proceso.

A continuacién se presentan los diagramas tornado que muestran detalladamente
la influencia de los diferentes parametros de operacion, y su respectiva

interpretacion.

Figura 92. Diagrama tornado del Factor de recobro para el modelo de 92 Acres

Méximo 52.121
|
Minimo 0.03218
[}
Temperatura 11.937
Pwf_Hor | 11.91
Perm Direccional - 8.4558
v
© Estrato_Prod A -8.1683
=
@
£ Kv/Kh T 3.0062
\g -
[ Presion Iny | 1934
Skin 4 -1.8996
Perm Horizontal 1.8896
Tasa Iny 1.0485
20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Factor de Recobro [%]

Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST

Analizando el diagrama tornado mostrado en la Figura 92, se observa que la

temperatura, la cual representa la viscosidad del crudo, tiene la mayor influencia
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sobre el proceso puesto de ésta depende que el fluido tenga una alta o baja
movilidad inicial; entonces, cuando la temperatura es alta, la viscosidad es baja, y

por ende la produccion de fluidos va a ser mayor.

Por su parte, la presion de fondo fluyente, es otro de los parametros de mayor
influencia, indicando que, bajo estas condiciones, es determinante para obtener el
méaximo factor de recobro del proyecto. Su valor es negativo, indicando que a la
menor presion, se obtendra el mejor desempefio. En su orden, la permeabilidad
direccional juega un papel importante dado que, primero permite la expansion de
la camara de vapor y al mismo tiempo facilita el flujo de fluidos hacia el pozo
productor el cual es de forma radial, el cual depende de las permeabilidades den

todas las direcciones.

Otro de los parametros de mayor influencia es el espesor del estrato productor.
Los resultados indican que a un menor espesor habrd un mayor factor de recobro;
esto se debe a que el barrido es mas uniforme a través de un estrato de poco
espesor en comparacion a uno de mayor tamafio; no obstante, las pérdidas a las
formaciones adyacentes serdn mayores, por lo que se debe considerar este

aspecto.

El siguiente factor, que corresponde a la relacion Kv/kh, no tiene un efecto
significativo sobre el factor de recobro final, tal como se habia analizado durante el

estudio de las heterogeneidades del yacimiento.

Los demas factores, tales como la presion de inyeccion, el dafio y la permeabilidad
horizontal, no tienen un papel significativo sobre el factor de recobro, dado que los

primeros dominan fuertemente el proceso.

Por ultimo, se encuentra la tasa de inyeccion, con lo que afirma que el hecho de

tener una mayor o menor tasa no influye en el desempeifo del proceso.
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Figura 93. Diagrama tornado del SOR Acumulado para el modelo de 92 Acres

Maximo 4 o
|
Minimo 4 0.0005186
. 1
PresiénIny [ | 4.6332
f‘l
Pwf_Hor | 3.5585
Temperatura -2.6779
Estrato_Prod - 2.4849
[}
o
4 Perm Direccional -L.7626
£
‘® Perm Horizontal 1 1.6485
©
a ;
Skin 1.576
Kv/Kh 1 I -0.78916
Tasalny -0.31181

10 0 10 20 30 40 50 60 70
SOR Acumulado [Bbl/Bbl]

Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST

En cuanto al diagrama de tornado en funcion del SOR Acumulado (Figura 93), la
mayor influencia la tiene la presion de inyeccion, de forma positiva, esto es que, a
una mayor presion, mayor cantidad de vapor podra entrar a la formacion. Seguido
de este, se encuentra la presiéon de fondo fluyente, que cual tiene un efecto
inverso al registrado para el factor de recobro. La razén técnica es que el SOR
acumulado (relacidbn vapor inyectado/aceite producido), es inversamente

proporcional a la cantidad de aceite producido.

El siguiente pardmetro es la temperatura con un valor negativo; esto implica que el
crudo al ser mas viscoso y, bajo este esquema de tasa de inyeccion constante, los
valores de esta ultima seran muy bajos en comparacion a la cantidad de crudo que

pueda ser producido, por lo que la relacién tendra un valor mas bajo.

El estrato productor al tener un mayor espesor, requerira una mayor cantidad de
vapor inyectado para poder hacer el barrido uniforme y obtener una buena

produccion de crudo, razén por la cual su valor tiende a aumentar.
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La permeabilidad direccional al ser menor, influirh sobre el valor del SOR
acumulado, puesto que se el flujo de fluidos hacia el pozo produccién sera menor,
bajo la misma cantidad de vapor inyectado. Caso contrario a la permeabilidad
horizontal, donde un escenario de altas permeabilidades contribuye al aumento del

mismo.

Finalmente, se observa que una variacion de la permeabilidad vertical es la que
menos, junto con la tasa de inyeccion, representa una influencia sobre este valor,

en comparacion a las otras variables estudiadas.

4.1.3.2 Resultados Modelo 23 Acres

Segun el diagrama tornado para el factor de recobro (Figura 94), el proceso tiene
la mayor atribucion, al igual que para el modelo de 92 Acres, por parte de la
temperatura y la presion de fondo fluyente del pozo horizontal; sin embargo, el
espesor del estrato productor influye mas que la permeabilidad direccional puesto
que, al estar mas cercanos los pozos, las camaras de vapor se juntan, que de la
mano con un estrato pequefo, hard que sea mejor la eficiencia de barrido y por tal
motivo su mayor influencia. Cabe destacar que, la permeabilidad direccional

también influye sobre un porcentaje importante del factor de recobro.

La presion de inyeccion es aun relevante, lo que también indica que las
caracteristicas operacionales de la inyeccion de vapor son ahora mas importantes
para la evaluacion del proyecto. Que sea positivo indica que, mientras se inyecte a
mayor presién, serd mejor la respuesta del yacimiento. En este aspecto es
importante conocer la presién de fractura de la formacién para evitar ocasionarle

un dafio.

Por su parte, los deméas factores no tienen una influencia significativa en

comparacion a los primeros, empero, la tasa de inyeccion ya no es el ultimo
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parametro que influye, sino que lo son las posibles heterogeneidades que se

encuentran en el yacimiento.

Figura 94. Diagrama tornado del factor de recobro para el modelo de 23 Acres

Maximo 75.529

Minimo 0.12794
Temperatura 22.484
Pwf Hor | 21523
Estrato_Prod | - 12.581
Perm Direccional 9.7959
Presion Iny D 6.3596

skin I -2.6396
Tasa Iny I 2.9673

Kv/Kh | 17208

Parametros

Perm Horizontal I 0.86807

40 20 0 20 40 60 20
Factor de Recobro [%]

Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST

El comportamiento del diagrama tornado para el SOR Acumulado (Figura 95) tiene
el mismo comportamiento que el mostrado para el modelo de 92 Acres hasta el
tercer parametro, que corresponde a la temperatura; no obstante, el orden de los
siguientes parametros cambia, indicando que el factor de dafio del pozo horizontal
tiene una mayor influencia en el proceso. Si existe un dafio alto en el pozo, se
limitara la produccién de hidrocarburos, pero la tasa de inyeccion no se afectara,
por lo que aumenta el valor de esta relaciébn. Los demas parametros tienen el

mismo efecto que el explicado para el modelo de 92 Acres.

Por ultimo se tiene la relacion kv/ikh y la tasa de inyeccion, los cuales no
representan una gran influencia en comparacion al resto de los demas parametros

evaluados.

En conclusién, los parametros tales como factor de dafio y permeabilidades tienen

una mayor influencia sobre el proceso cuando se tiene un area reducida; a pesar
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de eso, la relacion Kv/Kh y la tasa de inyeccion siguen estando como los

parémetros menos relevantes para el proceso.

Figura 95. Diagrama tornado del SOR Acumulado para el modelo de 23 Acres

Maximo P
I
Minimo 0.012628
Presion Iny 4 D 4.5518
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1]
E 4
o Estrato_Prod 1.5409
T
o .
Perm Horizontal 0.89262
Kv/Kh | 0.64519
Tasa Iny | 0.28631
-10 0 20 40

10 20
SOR Acumulado [Bbl/Bbl]

Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and Uncertainty
Assessment Tool, CMOST

4.2 OPTIMIZACION ASISTIDA POR CMOST PARA UN PROCESO DE
INYECCION DE VAPOR EN UNA CONFIGURACION TOE TO HEEL

El proceso de optimizaciébn que realiza la herramienta CMOST fundamenta su
parte matematica en el algoritmo “Designed Exploration and Controlled Evolution”
(DECE), el cual requiere la declaracién de una funcién objetivo y de parametros de
entrada, bloqueando aquellos que reconoce como no beneficiosos para el éxito del
proyecto, e imitando el trabajo que desarrolla un ingeniero de yacimientos para

encontrar las condiciones éptimas para la aplicacién de un proceso®’.

El esquema general para el desarrollo de un proceso de optimizacion utilizado por
CMOST se ilustra en la Figura 96.

* Op. Cit. 32
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Figura 96. Procedimiento para el desarrollo del proceso de optimizacion

Definir "
valores de Definir la Optimizacié Andlisis de
o minimizar los F"f‘"é" n (DECE) resultados
parametros | Objetivo

4.2.1 Desarrollo del proceso de optimizacion

Para este caso, los valores de las variables se escogieron bajo criterio ingenieril
con el fin de obtener el mejor desempefio del proyecto. La Tabla 23 muestra tales

parametros y sus respectivos rangos de variacion.

Tabla 23. Valores a optimizar y sus respectivos rangos de variacion

VALOR | VALOR | VALOR

PARAMETRO | oS | BASE | MAXIMO

PWF Pozo

Horizontal [psi] ey LlE e

Presién de

Inyeccién [psi] 1170 1470 1470

Tasa de Inyeccion
[BWEPD] 100 250 500

Después de la seleccion del rango de variacion de los parametros, se procede a
determinar la funcion objetivo, la cual es el fundamento de la optimizacién porque

en torno a ésta, trabajara el simulador. Por eso, debe ser determinada por criterio
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ingenieril, con el fin que se represente realmente los intereses de quien esta

realizando el proceso.

4.2.1.1 Funcién Objetivo

El Valor Presente Neto, VPN, se define como el valor total presente de una serie
de flujos de caja que se realizan a través del tiempo, que son evaluados a tiempo
actual, mediante la reduccion de su valor por una tasa apropiada de descuento de
acuerdo a la unidad de tiempo del flujo. Este es un método estandar que usa el
valor del dinero a través del tiempo para evaluar proyectos a largo tiempo. La
interpretacion de los resultados obtenidos del célculo del VPN puede realizarse de
varias formas, no obstante la importancia radica en la decision a tomar para la

realizacion del proyecto.

VPN = 0. Proyecto que resulta indiferente puesto que, al tiempo presente, las
inversiones y las utilidades son iguales en valor.

oVPN < 0. Proyecto que no resulta viable dado que las inversiones son
mayores a las utilidades calculadas

oVPN > 0. Proyecto que resulta viable porque las utilidades calculadas son

mayores a las inversiones proyectadas.

La herramienta CMOST utiliza el VPN como variable de transito para encontrar los
pardmetros que optimizan el proceso. El simulador en este modulo, determina los
flujos de caja generados a partir de la ejecucion del proyecto, tomando como
ingresos la venta del crudo, y como egresos los costos del tratamiento del agua de
produccion, de los fluidos producidos y, el de generar la energia inyectada al

yacimiento.

Los valores usados en el proceso de optimizacién para el célculo del Valor

Presente Neto se muestran en la Tabla 24.
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Tabla 24. Valores para el calculo del VPN

Parametro Valor®
Valor del Crudo [US$/Bbl] 35
Costo de Generar Energia [US$/MMBTU] 6,14
Costo de la separacién de los fluidos [US$/Bbl] 0,12
Costo del tratamiento del aceite [US$/Bbl] 1,12

4.2.1.2 Algoritmo de Optimizacién de CMG, DECE (Designed Exploration and
Controlled Evolution)

El algoritmo puede describirse como un proceso de optimizacion iterativo que aplica
dos etapas de manera secuencial: Designed Exploration y Controlled Evolution. En
la primera etapa, la meta es explorar todos los valores asignados a cada parametro,
y las diferentes combinaciones para realizar una busqueda de las posibles
soluciones de una manera aleatoria designada. Al final de esta etapa, se crea un set
de datas de las simulaciones mas representativas. En la segunda etapa, se llevan a
cabo una serie de analisis estadisticos para los resultados obtenidos en la fase
anterior. Con este, el algoritmo escrudifia el valor de cada pardmetro y determina si
tienen una influencia positiva sobre la funcion objetivo, de lo contrario no los tiene
en cuenta, y son marcados por el simulador para no ser usados en la siguiente
etapa de Controlled Exploration. Para minimizar la posibilidad de quedar atrapado
en un minimo local, el algoritmo revisa los valores rechazados cada paso de tiempo
para asegurar que siga siendo valida la decisién de rechazar tales valores. Si el
algoritmo determina que ciertas decisiones no son validas, estas se renombran de

tal forma que los valores que le correspondan sean usados nuevamente.

Una de las caracteristicas Unica del método de optimizacion DECE de CMOST es
su capacidad de incorporar el criterio y entendimiento del ingeniero, en cuanto al
comportamiento del yacimiento en el proceso de optimizacién, mediante el concepto
de la matriz de influencia. Cada elemento de esta matriz indica una estimacion del

impacto sobre la funcion objetivo del cambio de un pardmetro.

% Datos suministrados por los directores del proyecto
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4.2.2 Andlisis de Resultados

Los resultados reportados por la herramienta CMOST se dan por medio de tablas,
donde se indican cuales pardmetros son favorables para el proceso y cuéles no,
una gréafica de dispersion del valor de la funcién objetivo de cada corrida hecha por
el simulador e histogramas de frecuencia de uso de los valores de cada

parametro.

A continuacibn se muestra los resultados obtenidos de la simulacion para el

modelo de 92 y de 23 Acres

4.2.2.1 Resultados Modelo de 92 Acres

Analizando la grafica de dispersion del modelo (Figura 97), se puede observar que
existen casos Optimos (puntos rojos) segun el criterio del algoritmo, sin embargo,
no representan un valor muy superior al registrado por el caso base (punto negro).
También se puede observar que se realizaron aproximadamente 65 corridas de

simulacion.

Figura 97. Grafica de dispersion modelo de 92 Acres
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST
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También, se observa la Tabla 25, que contiene los parametros que fueron usados

y descartados por el simulador para la optimizacion de la funcion objetivo.

Tabla 25. Parametros seleccionados y descartados (rojo) en el proceso de optimizacién para el modelo de 92

Acres
e | I
Presion Inyeccion . 1270 | 1370 | 1470

Tasa Inyeccion 100 180 260 340 | 420 | 500

De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluye que la mayor produccion se
obtiene por efecto de la presién de fondo fluyente del pozo horizontal productor,
sin importar el valor de la tasa a la cual se esté inyectando. Esto corrobora el
hecho que las fuerzas viscosas dominan el proceso, donde deberian predominar
las fuerzas gravitacionales. En cuanto a la presion de inyeccion, lo importante es
inyectar a una presion mayor a la presién del yacimiento para que se pueda
desarrollar el proceso.

Entonces, una combinacién de los parametros que no se encuentran sombreados

de color rojo, daran los mejores resultados en su aplicacion.

De los anteriores parametros, y con ayuda de los histogramas de frecuencia
(Figura 98) es posible determinar, de los parametros 6ptimos, cuales valore fueron
los mas usados. En cuanto a la tasa de inyeccion no es posible determinar si es
mejor una tasa de inyeccion alta o una baja dado que de ambos lados se usan
varias veces los valores; esto corrobora el hecho que la tasa no influye en el
desempeiio del proceso. En cuanto a la presion de inyeccion, se prefieren altos

valores para tener los mejores resultados.
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Figura 98. Histogramas de frecuencias para el proceso de optimizacién del modelo de 92 Acres
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4.2.2.2 Resultados Modelo 23 Acres

Analizando la grafica de dispersion para el modelo (Figura 99), se observa que, al
igual que para el modelo de 92 Acres, la cantidad de casos Optimos no varian

mucho de los encontrados para el caso base.

Figura 99. Grafica de dispersion modelo de 23 Acres
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST
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Sin embargo, como se puede evidenciar en la Tabla 26, la produccion sigue
dominada por la accién del pozo horizontal, pero la tasa debe ser administrada

para poder maximizar la funcion objetivo; se concluye que, no se debe inyectar a
tasas altas ni a tasas muy bajas.

Tabla 26. Parametros seleccionados y descartados (rojo) en el proceso de optimizacién para el modelo de 92
Acres

PWF_Horizontal

Presion
Inyeccién

Tasa Inyeccion

Ahora, el factor que no tiene influencia alguna es la presién de inyeccion, dado
gue cualquier valor usado contribuye positivamente a la optimizacién del proceso.
Este ultimo, se puede observar mejor mediante los histogramas de frecuencia,

mostrados en la Figura 100, que muestran que todos los valores fueron favorables
para el proceso.

Figura 100. Histogramas de frecuencias para el proceso de optimizacién del modelo de 92 Acres
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De todo lo anterior se concluye que el escenario apropiado para obtener el mayor
beneficio para la implementacién de un proceso de inyeccion de vapor en una
configuracion Toe to Heel, bajo las condiciones de explotacién aqui planteadas,
estan caracterizadas por altas permeabilidades tanto horizontal como direccional y
preferiblemente, yacimiento con baja heterogeneidad, no obstante, esto no influye
significativamente en el desempefio del proceso. Ademas, el proceso de
optimizacién ayudd a confirmar el hecho que el parametro mas influyente, y que
determinara el éxito de un proceso, es la presion de fondo fluyente en el pozo
dada las caracteristicas de movilidad del crudo con el cual se trabajd; no obstante,
a medida que el area de explotacion se reduce otros, tales como la tasa de
inyeccion toman mayor relevancia y son determinantes para el éxito del proceso.
Entonces, se cumple con el objetivo de haber realizado los procesos
anteriormente mencionado y conocer las condiciones que maximizan el

desempeiio del proceso estudiado en este proyecto.
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5. CONCLUSIONES

La movilidad inicial del crudo, es el factor que mas incide sobre el
desempefio de un proceso en una configuracion Toe to Heel, ya que
dependiendo de ésta, se puede modificar el planteamiento original de la
técnica; por ejemplo, en este caso, prevalecen altas caidas de presion,
longitudes entre pozos bastante grandes y predominio de la produccién por
accion del pozo horizontal, lo que opaca el efecto de la segregacion

gravitacional, el cual deberia ser el mecanismo principal.

La implementacién del proceso de inyeccion de vapor en una configuracion
Toe to Heel bajo las condiciones de movilidad estudiadas, incrementa el
factor de recobro en un 10% respecto a la produccion en frio usando pozos

horizontales, lo que lo hace viable técnicamente.

El uso de espaciamiento entre pozos de 250 pies, representado por el
modelo de area de 23 acres, para la inyeccidbn de vapor en una
configuracion Toe to Heel, logra un incremento de 15% en factor de recobro
con respecto a un area de 92 Acres donde se obtiene tan sélo 10%,
comparado con sus respectivos valores de produccion en frio. Esto indica
que el aporte generado por el efecto térmico aumenta al reducir el
espaciamiento, y parametros como la tasa de inyeccion comienzan a ser

importantes para la evaluacion del proyecto.

Con la inyeccién de vapor usando pozos verticales, en un area reducida, se
obtuvo buenos resultados en cuanto a factor de recobro con un valor de
66% (21% por aporte del vapor), y SOR acumulado con un valor de 0,97,
comparado con lo obtenido para el modelo usando una configuracion Toe to
Heel, donde se obtuvo un factor de recobro de 70,2% (16,1% por aporte del

vapor) y un SOR acumulado de 0,91, por lo que ambos son viables
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técnicamente y su implementacién dependera de un andlisis economico

exhaustivo.

163



RECOMENDACIONES

En el caso de un crudo pesado, extra-pesado o bituminoso, con movilidad
inicial limitada o nula, las consideraciones necesarias para la
implementacion de la técnica, varian significativamente con las planteadas
en este modelo, porque se requeriran condiciones que garanticen que el
vapor contacte la mayor parte de la formacion para movilizar el crudo, se
presente accion del drenaje gravitacional y se obtenga el maximo beneficio
de la configuracién Toe — to—Heel, por lo que se hace necesario un estudio
como el desarrollado mediante este trabajo para obtener el mejor

desempeiio por parte del proceso.

Se recomienda desarrollar un estudio financiero donde se incluya la
inversion inicial y los costos de mantenimiento para determinar la
factibilidad econdmica, ya que la producciébn en frio y las técnicas

convencionales muestran un buen desempefio.

Se recomienda incluir en futuros estudios el efecto de parametros, tales
como la presencia de un acuifero, arcillas y fuentes de energia para la
generacion del vapor, dado que es importante para la determinacion de la

viabilidad técnica y financiera de un proyecto de este tipo.
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Anexo A

GUIA DE SIMULACION PARA EL DESARROLLO DE ANALISIS DE
SENSIBILIDAD Y OPTIMIZACION ASISTIDOS POR CMOST
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La simulacién numérica es una herramienta eficaz en la ingenieria de yacimientos
para llevar a cabo predicciones de los resultados que se obtendrian al aplicar
cualquier método de recobro mejorado. Para la realizacion de este proyecto se
utilizé el simulador comercial CMG y su software CMOST de la compaiiia
Computer Modelling Group Ltd, los cuales son ampliamente reconocidos en la
industria petrolera.

Esta herramienta esta orientada a la simulacion de yacimientos, y es ideal para
realizar tareas tales como andlisis de sensibilidad y optimizacion. Ademas tiene
una amplia aplicacion dado que se encuentra acoplado con las diferentes

herramientas del simulador.

A continuacion se presenta una breve guia enfocada en el desarrollo del analisis y
sensibilidad y optimizacion, llevados a cabo en este proyecto, con el fin de facilitar

el entendimiento a los estudiantes y profesionales que consulten este trabajo.

A.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para el desarrollo del analisis de sensibilidad se debe seguir una serie de pasos
en el software CMOST.

Antes de iniciar el programa, es necesario tener los archivos correspondientes al
caso base que se desea sensibilizar; esto es, tener los archivos .dat (Archivo
plano), .irf (Archivo de resultados), .thf (Field History File), .ses (Base Session File)
los cuales seran tomados para realizar la comparacion. Para este caso, sélo se

usaron los dos primeros.

A.1.1 Lenguaje CMOST

Para iniciar, el archivo plano del caso base debe editarse de tal forma que tenga
en él, un lenguaje aceptado por CMOST para tomar los parametros a sensibilizar.

Para ello, se realiza un cambio en la sintaxis como se muestra a continuacion.
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eLenguaje para STARS
OPERATE MIN BHP 100. CONT

eLenguaje para CMOST

OPERATE MIN BHP @@@ CONT

Keyword Formato Valor Base Nombre de Formato
la Variable

Una vez se cambien todas las variables que se desean usar en el estudio, a

lenguaje CMOST, el archivo se guarda con extension .cmm.

A.1.2 Desarrollo del proceso

Con el archivo de CMOST listo, se procede a ejecutar el programa (Figura A 1);
luego se debe indicar que se va a hacer un analisis de sensibilidad (Sensitive
Analysis) y se carga el archivo con extension .irf del caso base, tal como se

muestra en la Figura A 2

Figura A 1. Pantalla inicio CMG. Launcher

AT

lemoz-
CMOST Win32
2009.10

Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Technologies Launcher
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Figura A 2. Asignacion tarea de Andlisis de Sensibilidad

Task Type: i
Sensitivity Analysis -

Base IRF File Name:
C\Users\ADMIN'Documents\ THSI\SENSIBILIDAD 1" Proy01(Kr10. 1)pwf 100.rf | Browse...

Task File Folder

The same as the base irf file

C:\Users\ADMIN'Documents\THS"SENSIBILIDAD1 § Folder...

Show advanced setting

Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST

Ya hecho esto, aparece la ventana de la interfaz de CMOST donde se despliega,
en una columna ubicada en la parte izquierda, las secciones que deben ser

completadas para llevar a cabo el proceso (Figura A 3).

Figura A 3. Pantalla inicio CMOST.

Fuente. Computer Modelliur;g Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST

En la primera pestafia, General Properties, se debe cargar el archivo con
extension .cmm, que se cred previamente, y el de extension .dat, correspondiente

al caso base (Figura A 4).
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Figura A 4. Cargar los archivos base a CMOST
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST

Ahora, en la seccion Parameters, se importan los parametros que fueron
modificados para crear el archivo .cmm, y se les asigna los valores maximos y

minimos (Figura A 5), dejando por default las casillas de Type y Source.

Figura A 5. Ingreso de los valores maximo y minimos para las variables en CMOST

i newasker - CMOST Studio o S
Fle Opemton Tooks Hep
fAE> 2% 0 Parameters
5% CHOST Task -
G General Propesses (—
» m Name: Defaut Vae Acte Tipe Souce Track * | oot
i v R m—re |
0 Epementd Desn 2 Kk 1 7 Res. | v |Candiate Vaes L ) 4
Read Cbseves 3 PWRHr ) 7 [rea | |Candde Vaves e 7 rln
Yo Putat Oy Pemi 20 7 |Real v |Candite Vaes Lt 7 == S8
Q R Corfiurtirs A ffeml i | | . i
5 Peml 200 v |rea | v |Candiate vaes Lt 7 e
§ Prsoniny un 7 Rea | v |candcate Vabes Lit v p—
San_Hor 0 7 Rea v |Candate Values Lt l
8 Teshy = 7 R v |Candize Vaes s v/ 7
9 Tempemne 1 v Rea | [Candime Vaues Lt v u
Sane Vabe
w5
) Hgp _

Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST

El siguiente paso es escoger el método para el muestreo y la cantidad de
combinaciones o patrones de trabajo a realizar, los cuales para este caso, fueron

el del hipercubo latino y 240 simulaciones, respectivamente.
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Este método consiste en la seleccion de los parametros y variables a muestrear, la
asignacion de distribuciones de probabilidad a cada una (que pueden estar
basados en estudios tedricos 0 mediciones experimentales), la division de cada
distribuciéon en un namero fijado apriori de intervalos equiprobables, la generacién
de una muestra aleatoria dentro de cada intervalo y para cada variable, y el
apareamiento aleatorio de muestras entre variables, de modo de obtener vectores

de valores de entrada, uno por cada intervalo.

Con cada vector de valores de entrada, el modelo numérico es ejecutado una vez;
es decir, el método requiere correr el modelo tantas veces como intervalos se
hayan supuesto en la divisibn de las distribuciones de probabilidad,
independientemente del nimero de variables muestreadas. Normalmente esta
técnica permite reducir en uno o mas ordenes de magnitud la cantidad de corridas
necesarias para obtener una determinada representatividad, en comparacién con

un Montecarlo clasico.

Sin embargo, un problema que aparece, indicado por McKay, Beckman and
Conover®®, es que la representatividad de los resultados sélamente se puede
evaluar luego de efectuar las corridas del modelo numérico, y en caso de que no
sea satisfactoria, se deberian repetir todos los pasos, con un nimero mayor de
muestras (intervalos), no pudiendo utilizar los resultados anteriores. Esta limitacion
es muy seria cuando se trata de correr un modelo complejo (que implica, por
ejemplo, horas de CPU) y es por ello que la obtenciéon de un método que permita

escalar muestras resulta de utilidad.*

En la Figura A 6 se ilustra la forma del muestreo por CMOST.

% MCKAY, M.; BECKMAN, R.; CONOVER, W. A Comparison of Three Methods for Selecting Values of Input Variables in
the Analysis of Output from a Computer Code. Technometrics, 21, 239-245. 1979.

““NURNEZ, J.; BARON, J. Técnicas estadisticas avanzadas en el andlisis de grandes modelos computacionales. MECOM
99. Septiembre 1999
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Figura A 6. Forma de muestreo CMOST

|0 = R e

Fuente. Compute'F Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST

Posteriormente, se establecen las funciones objetivos, que son aquellas que
CMOST usa para para analizar los datos que se recuperan de los archivos de
simulacion de salida. Los resultados son de tipo Raw Simulation, los cuales
permiten al ingeniero especificar dichas funciones. A su vez, cada una de éstas
contiene una lista de términos con un nombre Unico para definir la funcion. Sin
embargo, se tiene libertad para construir una variable con estos términos, por
medio de una formula, la cual CMOST usara para los célculos de la(s) funcién(es)

objetivo(s).

En este caso, las funciones objetivos, tales como factor de recobro, produccion
acumulada de agua y de aceite, tasa acumulada de agua equivalente inyectada y

la relacion vapor-aceite acumulada fueron usadas en el estudio (Figura A 7).

En Objective FunctionTerms se establece la propiedad que representara, en Local
ObjectiveFunction, la variable de resultado. En la pestafia Term, es opcional
asignarle un nombre; en Origin Type se selecciona en funcién de la escala a la
cual se quiera evaluar: pozo(s), grupos de pozos, sectores o campo completo. La
pestafia Origin Name esta relacionada directamente con la anterior, y finalmente,
Property donde se selecciona como tal la propiedad a usar. Los demas valores se

dejan por default.
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Lo anterior se repite para todas las funciones objetivo que quieran especificarse.

Figura A 7. Funciones Objetivo CMOST

Fle Opention Dsta Took Help

she > 2% ® Objective Functions.

NPV sresert dte
6 General Propetes
Paraeeten GobwOn » Joo the Fost - 2019101700000 -3

@ e

Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST

Luego de esto, se establecen unos observadores de resultados (Result Observers)
gue pueden ser los mismos que las funciones objetivo. En esta seccion, existe la

opcidn de importar para realizar el procedimiento anterior (Figura A 8).

Figura A 8. Establecimiento de los observadores de resultados.

File Operation Data Tools Help
IPE® > BRSO

Result Observers

=#% CMOST Task

G/ General Propetties
% Possinn Ongn Name Popety  DspayPonts  FeldHstoyFle St DateTme End Date Tme nset
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST

El siguiente item es opcional y consiste en Restart Configurations (Figura A 9).
Aqui se puede usar una tarea previamente realizada sobre la cual se quiera

realizar una modificacion, o de la cual se quiera partir para continuar realizando el
analisis de sensibilidad.
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Figura A 9. Seccion Restart Configurations
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST

Finalmente, se procede a activar la configuracién bajo la cual se va a realizar la
corrida, ya sea en un cluster o en un solo equipo. Conjuntamente, se puede
asignar el plan de trabajo al simulador, que consiste en los tiempos para realizar
las respectivas corridas de simulacién, y la prioridad del trabajo a realizar. En la

parte inferior, se selecciona el simulador, para este caso STARS (Figura A 10)

Figura A 10. Configuracién computacional para realizar la corrida

Nt d oot + Masm o e o bsh 720

(b o | (oo o 0 | [ 3]
Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST
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De esta forma, CMOST procede a realizar el proceso y determinar qué valores
producen los mejores resultados para reducir de forma significativa el numero de
corridas requeridas, y encontrar la mejor combinaciéon de los parametros usados y

la mejor respuesta.

Para visualizar el avance del trabajo, se muestra el estatus de cada una de las
simulaciones, donde a medida que son hechas, los cuadros, que representan las
diferentes combinaciones, se tornan en color verde oscuro. Cuando se complete

todo el trabajo, todos los recuadros estaran coloreados (Figura A 11)

Figura A 11. Avance del trabajo de avance de sensibilidad

Fuente. Computer Modélling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST

Los resultados pueden observarse por medio de:

eGraficas que muestren el comportamiento de las variables que se

especificaron en los observadores de resultados (Figura A 12).
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Figura A 12. Resultados mediante graficas de los observadores de resultados.

Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST

eDiagramas tornado donde se puede apreciar el impacto de las variables

sensibilizadas sobre cada una de las funciones objetivo (Figura A 13)

Figura A 13. Resultados mediante diagramas tornado

e

ON_Cum_ProdfLmaar Model Efecs] MEB)

Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST

eUna tabla donde se resumen numéricamente los diagramas tornado (Figura A
14).
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Figura A 14. Resultados mediante tabla donde se resumen los resultados obtenidos.

0i_Cum_Prod

Oi_Recovery_Fact Steam Oi_Ratio  Walsr Cum_Prod  Water_Eq_Cum_Inj

52121 61251 38526 38355
98129 003218 0.0005186 0 0.089083
15816 191 35585 277,35 23165
15762 11.837 26779 628.04 71801
Permi(500, 2000 | 1115.2 B4558 17626 379.07 338,02
KvKn(0.25, 1) 64976 30062 078316 2019 1534
Tasalny(100, 500) |273.39 1.0485 031181 45145 560.28
HProd(, 20) 24574 £.1683 24849 26966 107.54
PermJ(500, 2000) | 24462 18896 16485 28355 316,09
Fresioniny(1170, .. | 238.38 1934 46332 44009 91074
Skin_Hor(0. 5) 162.84 1.899 1576 74233 64191

ic Modlt Ratio
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST

A.2 OPTIMIZACION

Los mismos archivos que se tienen para el proceso de analisis de sensibilidad,
son requeridos para llevar a cabo la optimizacion; a su vez, se usa el mismo
lenguaje, que se explicé anteriormente para CMOST, en la definicion de los

pardmetros a optimizar.

A.2.1 Desarrollo del Proceso

En la pantalla de inicio de CMOST existen dos opciones de optimizacion:
maximizacién y minimizacién; su seleccion dependerd de lo que el ingeniero

requiera para su funcion objetivo (Figura A 15).

Figura A 15. Asignacion de tarea de optimizacion
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST
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Una vez se define el tipo de optimizacion, se procede a cargar los archivos del
caso base, de la misma forma que para el procedimiento del analisis de
sensibilidad (Figura A 16).

Figura A 16. Ventana para cargar los archivos del caso a optimizar
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST

Con los archivos cargados al programa, se importan las variables, con la opcién
dada por CMOST; que toma los parametros del archivo de extensiéon .cmm, y se le
asigna valores bajo los cuales el simulador va a trabajar para encontrar el
escenario 6ptimo. Estos valores se escogen de acuerdo a los resultados obtenidos

del andlisis de sensibilidad, experiencia de campo y criterio ingenieril (Figura A 17).

En este paso, no hay limite para escoger el nUmero de valores que se le quiera
asignar a una variable, empero, esto incurre en mayores tiempos de simulacién y

requerimientos computacionales.
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Figura A 17. Definicion de los valores para cada parametro involucrado en el proceso

[ Condtate Voona 1|~ v 2 (&

Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST

En su orden, luego se selecciona el método de optimizacién (algoritmo) con el cual
el simulador escogera los casos 6ptimos de acuerdo a los criterios establecidos.
En este caso fue el algoritmo DECE (Designed Exploration and Controlled
Evolution), tal como se muestra en la Figura A 18.

Figura A 18. Seleccion del método de optimizacion
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST

Despueés de la seleccion del algoritmo, se procede a determinar la funcion objetivo,
la cual es el fundamento de la optimizacion porque en torno a ésta, trabajara el
simulador. Por eso, debe ser determinada por criterio ingenieril, con el fin que se

represente realmente los intereses de quien esta realizando el proceso.
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Dado que la funcién objetivo es el Valor Presente Neto (VPN), se debe definir de
tipo Discounted Value y Sum of Objective Terms (Figura A 19).

Los elementos que van a constituir el calculo seran los Discounted Value Objective
Terms. Al igual que el caso de analisis de sensibilidad, se escoge la escala a la
cual se quiera evaluar la variable y posteriormente la variable. Para este caso, se
seleccionaron la tasa de produccién diaria de aceite, de agua, y la de fluidos, y la

tasa de inyeccidon de agua equivalente.

Para cada una de las variables, se selecciona una tasa de descuento que
generalmente es de 10%. En seguida se define el valor por unidad, es decir, el
valor que va a multiplicar la variable para luego ser incluida en el célculo del VPN.
Siguiendo con el caso, el valor por unidad para la tasa diaria de produccion de
aceite correspondera al precio de crudo, y asi de esta forma para las demas
variables; es importante mencionar que estos valores seran positivos si
representan ingresos y negativos si son egresos. Finalmente, si se manejan cifras
muy grandes, es posible usar un factor de conversion para reducir el nimero de

cifras en la respuesta.

Figura A 19. Definicion de la funcién objetivo para la optimizacion
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST
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En ciertos casos, no todas las variables tienen la misma probabilidad de influencia
sobre el proceso por eso, con la ayuda de la opcion de Matrix Influence, se asigna
un valor de 0 a 1 para cada parametro, siendo 1 la mayor probabilidad y O el que
definitivamente no representa influencia alguna. Esta opcién se muestra en la
Figura A 20.

Figura A 20. Matriz de influencia de los parametros involucrados en la optimizaciéon
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST

A continuacion, al igual que para el proceso de analisis de sensibilidad, se pueden
escoger unos observadores de resultados los cuales pueden ser las mismas
variables usadas para la definicion de la funcién objetivo (Figura A 21).

Figura A 21. Definicion de los observadores de resultados para la optimizacion
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST
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Para la optimizacion, también es posible utilizar Restart Configurations (Figura A
22) y se dan las mismas opciones que para el analisis de sensibilidad.

Figura A 22. Restart Configurations para Optimizacion
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST

Por ultimo, solo queda especificar la configuraciébn para realizar la corrida

simulacion, tal como se especificé anteriormente (Figura A 23).

Figura A 23. Configuracién para realizar la optimizacién
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST
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Existen diferentes formas para observar el estado de la optimizacién y como tal los

resultados finales del proceso.

eUna tabla de eliminacion de parametros, donde con color rojo se sefalan
aquellos que fueron descartados por el simulador y los demas que pueden
considerarse dentro de los mejores escenarios para la aplicacion del proceso

evaluado (Figura A 24).

Figura A 24. Resultados mediante tabla de eliminacion
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST

eUna gréfica de dispersion donde se indica los valores que tomé la funcion
objetivo en cada una de las corridas. El punto negro indica el caso base y los
puntos rojos, aquellos trabajos cuyas combinaciones que la maximizan

(Figura A 25).

Figura A 25. Resultados mediante grafica de dispersion
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Fuente. Computer ModellinJGroup, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST
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eHistogramas de frecuencia para las variables del disefio que hacen parte del
estudio, en los cuales las barras de color verde corresponden al valor que

mas fue usado y contribuye positivamente al proceso (Figura A 26).

Figura A 26. Resultados mediante histogramas de frecuencia
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Fuente. Computer Modelling Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST

eUna tabla donde se resume todas las corridas con sus respectivas
combinaciones, el valor tomado de la funcion objetivo y el estado final (Figura
A 27).

Figura A 27. Resumen Resultados Optimizacion

Fuente. Computer Modelling'j‘Group, (CMG). Computer Assisted History Matching, Optimization and
Uncertainty Assessment Tool, CMOST
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