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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE PROCESOS DE INYECCION CONTINUA DE VAPOR EN
YACIMIENTOS ESTRATIFICADOS MEDIANTE EL ANALISIS DE LA EFICIENCIA
TERMICA: APLICACION CAMPO TECA.

AUTORES: ANDRES RICARDO GONZALES BARRIOS
JAIME MIGUEL PINILLA TORRES

PALABRAS CLAVE: inyeccién continla de vapor, simulacion numérica, yacimientos
estratificados, recobro mejorado, eficiencia térmica.

DESCRIPCION:

La ingenieria de petroleos se enfoca hacia el desarrollo de campos maduros, la extraccion
de crudo pesado, extrapesado, bitumen y la explotacién de yacimientos no convencionales.
Colombia es un pais que cuenta con reservas importantes de crudo pesado, ubicadas
principalmente en los llanos orientales y en la cuenca del valle medio del Magdalena.

Se ha pensado en la inyeccién continua de vapor como una nueva alternativa para la
extraccion del aceite remanente; pero, las intercalaciones de arcilla presentes en los
yacimientos en cuestion, actian como ladronas de calor afectando la eficiencia térmica del
proceso, razén por la cual no se sabe a ciencia cierta si la inyeccion continua de vapor sera
viable en los yacimientos del valle medio del Magdalena, mas concretamente en el campo
TECA.

Por esto, se hace necesario realizar un estudio para determinar el efecto de las
intercalaciones de arcilla sobre la eficiencia térmica y asi decidir si es factible la aplicacion de
la inyeccién continua de vapor.

Este estudio se realiz6 haciendo uso de simulacién numérica y modelos analiticos; en el
caso de la simulacibn numérica se contrastaron los resultados de un modelo con
intercalaciones de arcilla y un modelo homogéneo, se analizaron los parametros
operacionales para establecer los mejores escenarios para implementacion de un proyecto
de inyeccién continua de vapor, incluyendo la posibilidad de que la inyeccién se realice de
forma selectiva.

Finalmente, se ha obtenido como resultado que la eficiencia térmica se ve afectada de gran
manera por las intercalaciones de arcilla haciendo que esta disminuya hasta en un 30%, un
valor considerablemente alto que afectaria seriamente la viabilidad técnica y econdémica del
proyecto; sin embargo se ha podido observar que aplicando un esquema de inyeccion
selectiva se podria aumentar la eficiencia del proceso, haciendo que este sea mas factible
de realizar.

’ Proyecto de grado
** Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de
Ingenieria de Petréleos. Director. M.Sc. Samuel Fernando Mufioz Navarro.



ABSTRACT

TITLE: EVALUACION DE PROCESOS DE INYECCION CONTINUA DE VAPOR EN
YACIMIENTOS ESTRATIFICADOS MEDIANTE EL ANALISIS DE LA EFICIENCIA
TERMICA: APLICACION CAMPO TECA.

AUTHORS: ANDRES RICARDO GONZALES BARRIOS
JAIME MIGUEL PINILLA TORRES

KEY WORDS: inyeccion continla de vapor, simulacién numérica, yacimientos estratificados,
recobro mejorado, eficiencia térmica.

DESCRIPTION:

the trend of the petroleum engineering to the development of mature oil fields, the extraction
of heavy oil, extra-heavy oil and the exploitation of no conventional reservoirs.

However, Colombia is a country with important reserves of heavy oil, located mainly at the
“llanos orientales” and at the “valle medio del Magdalena” basin, the oilfields located in this
basin, have been developed using cyclic steam stimulation, showing recovery factors close to
15%, indicating that a large quantity of oil has not been removed yet.

Because of the previous reasons, it has been thought in the steamflooding as an alternative
to the extraction of the remanent oil; but, the shale layers in the reservoir in question, act as
thieves of energy affecting the thermal efficiency of the process, why is not clear whether the
continuous injection of steam will be viable in the reservoirs of the “valle medio del
magadalena”, specifically in the TECA.

Given the circumstances described above, it is necessary to conduct a study to determine the
effect of the intercalated clay on the thermal efficiency and decide whether it is feasible the
implementation of the steamflooding.

This study was carried out using numerical simulation and analytical models in the case of
the numerical simulation results are contrasted with an intercalated clay and a homogeneous
model, further analysis was performed and a sensitivity to the properties of rock and fluid,
and the operational parameters to establish the best scenarios for implementing a continuous
injection of steam, including the possibility that the injection is done selectively.

* Project of degree
** Industrial University of Santander. Empower of physical Engineering-chemical. School of
Engineering of oil. Director. M.Sc. Samuel Fernando Mufioz Navarro.



INTRODUCCION

La inyeccion continua de vapor es un proceso de recobro térmico empleado
en la recuperacion de crudos pesados, el cual se basa principalmente en el
aumento de la temperatura promedio de la formacién. El aumento de
temperatura generado por la inyeccion de fluidos calientes en el yacimiento,
causa una significativa disminucién en la viscosidad del aceite, lo cual genera
que este pueda ser desplazado con una mayor facilidad de la formacién

hacia los pozos productores.

La inyeccion continua de vapor es una técnica empleada para la
recuperacion de crudos de alta viscosidad, generalmente al inicio del
proyecto estos presentan problemas debido a la baja inyectividad de vapor
en la zona de interés. Con el objetivo de mejorar la inyectividad inicial del
vapor es muy comun antes de iniciar la inyeccion continua de vapor, realizar

varios ciclos de estimulacion.

En nuestro pais existe un nimero importante de yacimientos sometidos a
una estimulacién con vapor. Uno de estos casos es el CAMPO TECA, el cual
se encuentra en una etapa madura de inyeccién ciclica de vapor, alcanzando
un Factor de Recobro menor al 15%, lo que indica que el campo posee una
alta saturacién aceite que podria ser recuperada, lo cual lo hace un
candidato propicio para la implementacion de otras técnicas de recuperacion
mejorada; como la inyeccidon continua de vapor. Este campo presenta como
particularidad un gran numero de intercalaciones de arcilla, las cuales
aumentan las perdidas de calor en el yacimiento disminuyendo la eficiencia

térmica del proceso.



Por esta razdn, es necesario realizar un estudio para evaluar el
comportamiento de la eficiencia térmica del proceso en la inyeccion continua
de vapor donde se determinen los escenarios o condiciones (parametros
operacionales) bajo las cuales la implementacion de dicho proceso es

factible para el campo teca



1. GENERALIDADES DE LA INYECCION CONTINUA DE VAPOR

Los yacimientos de crudo convencional (crudos con APl > 20) han tenido una
extraccion y explotacion muy activa a lo largo del desarrollo de la industria de
los hidrocarburos. La mayoria de estos yacimientos alcanzaron su maxima
produccion y actualmente tienen tasas de declinacion aceleradas; por lo
tanto, existe la necesidad de considerar alternativas como las reservas de
crudos pesados, que antes no eran consideradas por los elevados costos de

su desarrollo.

Los esfuerzos para producir el crudo pesado estan desarrollandose con gran
intensidad a nivel mundial. En Venezuela se han venido ejecutando
proyectos en la faja del Orinoco, donde se estima que existen 300 mil
millones de barriles de aceite pesado recuperable.! En China se estima que
existen unas reservas de crudo pesado de 8 mil millones de barriles, las
cuales estan siendo explotadas a una tasa de 150 mil barriles de aceite por
dia (bopd), por otro lado en Indonesia, el campo Duri produce 300 mil

barriles por dia (bopd).

En los casos mencionados anteriormente y en otras partes del mundo como
Canada y el Mar del Norte, se han empleado diferentes tecnologias para la
extraccién de crudos pesados. La mayoria de dichas tecnologias consisten
en reducir la viscosidad del crudo a partir del suministro de calor al
yacimiento, incrementando la tasa de produccion y mejorando los factores de

recobro.

! ROMERO, O. and ARIAS, J.: “Steam Stimulation Experience in Lake Maracaibo”. International
Conference on Heavy Crude and Tar Sands, the Fourth UNITAR/UNDP, Procedings, Vol 4, In Sity
Recovery, UNITAR, Alberta, Canada 1989. P 13.



Si bien factores tales como la porosidad, la permeabilidad y la presion son
caracteristicas importantes del yacimiento, la densidad y la viscosidad del
petréleo son las propiedades que determinan el enfoque de produccién que
tomara una compafia petrolera. Los petroleos densos y VisSCOSOs,
denominados petréleos pesados presentan retos de produccion especiales,
pero no insuperables.

La mayoria de los operadores tratan de producir la mayor cantidad de
petréleo posible utilizando métodos de recuperacion primaria. Los factores
de recuperacion en frio para crudo pesados varian del 1 al 8%. Una vez que
la produccion en frio ha alcanzado su limite econdmico, una de las

alternativas es la implementacion de métodos de recobro térmico.

A continuacién se describe la técnica inyeccién continua de vapor, que ha
sido el proceso de recobro térmico de mas usado a nivel mundial y el que

mejores resultados arroja después de su implementacion.?

1.1 PROCESO DE INYECCION CONTINUA DE VAPOR

La inyeccion continua de vapor es un proceso de recobro térmico, que
consiste en inyectar vapor de agua por un pozo inyector para producir aceite
por un pozo productor que se encuentra a determinada distancia, resultando
en la formacién de una zona de vapor que avanza por la parte superior del
yacimiento, desplazando el aceite hacia el pozo productor y ademas
reduciendo su viscosidad como se muestra en la figura 1, con este método

se obtienen factores de recobro en el orden del 40-50 %.

2 CHAN M. Y. S and SARIOGLU, G.: “Numerical Modeling of Cyclically Steamed and Fractured oil-sand Reservoirs”,
SPE 22369. P. 1.



Al implementar un proceso de recobro térmico de este tipo, se deben tener
en cuenta tanto las propiedades de roca y fluido del yacimiento, ademas los
paradmetros operacionales, las heterogeneidades del yacimiento y problemas
asociados al pozo que causan que el vapor viaje a lo largo de trayectorias
desconocidas, saliéndose del modelo ideal. Las heterogeneidades incluyen
intercalaciones de arcilla, pobre continuidad lateral del yacimiento, variacion

direccional de la permeabilidad y de la porosidad entre otras.

Figura 9. Esquema de la inyeccion continua de vapor

INY. VAPOR
—>

1.2 MECANISMOS DE RECUPERACION DE PETROLEO PRESENTES EN
UN PROCESO DE INYECCION CONTINUA DE VAPOR

En un proceso de inyeccion continua de vapor, estan presentes mecanismos
que ayudan a la extraccion del petroleo, dentro de los principales estan:
mejoramiento de la movilidad del crudo, destilacion de livianos y craqueo
térmico, sin embargo se encuentran presentes mecanismos secundarios que
también ayudan a la extraccion del crudo dentro de los cuales estan:

expansion del crudo, agotamiento de presion y drenaje gravitacional.



Cada uno de estos mecanismos juega un papel diferente dependiendo de la
gravedad API del crudo, en los crudos livianos la destilacion es lo mas
importante, mientras que en los crudos pesados tiene un rol mas

protagénico el mejoramiento de la movilidad del crudo.?

A continuacion se describen los mecanismos mas importantes presentes en

un proceso de inyeccion continua de vapor.

1.2.1 Destilacion de livianos. Este fendmeno consiste en la volatilizacion
de los componentes relativamente livianos del crudo, los cuales se
caracterizan por tener una alta presion de vapor, éstos son transportados
hacia el frente por el vapor, hasta que se condensan en zonas de menor
temperatura. El petrdleo delante de la zona de vapor se hace cada vez mas
rico en componentes livianos, originandose con ello extraccion por solventes
y desplazamientos miscibles en el petréleo original del yacimiento, aportando
a la produccion.

Como se especificd anteriormente, el porcentaje de recuperacién por este
mecanismo depende de la composicién del crudo, su aporte se hace mas
significativo que el de la reduccion de la viscosidad en crudos medianamente

livianos, mientras que en los pesados es lo contrario.

1.2.2 Mejoramiento de la Movilidad del crudo. La disminucion de la
viscosidad del aceite combinado con el aumento de temperatura, es el

mecanismo mas importante para el recobro de crudos pesados.

El calor inyectado al yacimiento es transferido hacia la roca y los fluidos que
esta contiene, logrando una disminucién en la viscosidad del crudo, lo cual

hace que se mejore la movilidad (M) del mismo, de acuerdo a la ecuacién 1:



K, (1)

Donde:
Mo :Viscosidad del aceite

Kw: Permeabilidad efectiva del agua.

Se inyecta vapor en forma continua, dentro del yacimiento se forma un frente de
vapor, el cual se desplaza a lo largo del mismo, aumentando la temperatura delante

del frente, disminuyendo asi la viscosidad del crudo.

1.2.3 Craqueo Térmico. Es este proceso, las moléculas mas pesadas se
dividen (craquean) en moléculas mas simples por efectos del calor y la

presion, aumentando el rendimiento de la destilacion.

1.3 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El calor se define como la forma de energia que se trasmite en la direccion
de un gradiente de temperatura. Este es trasmitido por: Conduccion,

conveccion y radiacion.

1.3.1 Conduccién. Se presenta cuando existen diferencias de temperatura
entre dos cuerpos sélidos, o entre dos partes de un mismo cuerpo, entre los
cuales existe contacto fisico de sus superficies. La conduccion térmica en el
yacimiento ocurre cuando la roca se calienta debido a la inyeccion de fluidos
calientes en el medio poroso. Segun la ecuacion de Fourier, la transferencia

de calor por conduccién se puede calcular mediante la ecuacion 2.



q:—kXVT 2)

Donde:
— K : Conductividad termica de la formacion (BTU/Hr-ft-°F).

q: Es el calor transferido (BTU/Hr-ft ?)
VT :Es el gradiente de temperatura (°F/ft)

1.3.2 Conveccidn. Se presenta cuando una superficie de un cuerpo sélido
se encuentra en contacto con un fluido que esta a una temperatura
diferente. En el yacimiento este fenédmeno se produce si el calor es
transportado dentro de la formacion por conveccion forzada, provocando
mediante la inyeccion de sustancias calientes el calentamiento de los fluidos
contenidos en el yacimiento.® Existen dos tipos de transferencia de calor por

conveccion:

1.3.2.1. Conveccion Forzada. Se presenta cuando el fluido fluye debido a
algun tipo de fuerza externa, como por ejemplo un fluido impulsado
mecanicamente (este tipo es el que se presenta en la inyeccién continua de

vapor).

1.3.2.2. Conveccion natural o libre. Se presenta cuando el fluido fluye o

viaja debido a algun tipo de fuerza natural.

1.3.3 Radiacion. Este es un fendmeno de transferencia de calor de
superficie, y a diferencia de la conveccion y de la conduccion no necesita de

¥ GONZALO G. L.: “Recuperacion Mejorada de Hidrocarburos: Inyeccion Ciclica y Continua de Vapor”.
P 20.



materia presente para actuar como un vehiculo de transporte del calor. Este

fendmeno no es significativo en la transferencia de calor en medios porosos.

1.4 PERDIDAS DE CALOR DURANTE EL PROCESO DE INYECCION
CONTINUA DE VAPOR

Durante el proceso de inyeccion continua de vapor, no todo el calor generado
llega hasta el yacimiento, cumpliendo con el objetivo de aumentar la
temperatura promedio del mismo, durante su trasporte desde el generador se
presentan perdidas hacia los alrededores, llegar a estimar y a mitigar estas
perdidas es una de las partes mas importantes a la hora de implementar la

inyeccion continua de vapor.

En un proceso de inyeccién continua de vapor, se presentan perdidas de
calor durante todo el proceso, por la diferencia de temperatura entre el vapor
y el medio que lo rodea. La naturaleza de estas perdidas varia de acuerdo al
punto del sistema en que nos encontremos; por tal motivo para facilitar su

estudio, estas se clasifican asi:

e Perdidas de calor en superficie
e Perdidas de calor en el pozo

e Perdidas de calor en la formacion

A continuacion se describe cada una de estas, teniendo en cuenta los

factores mas importantes.

1.4.1 Perdidas de calor en superficie. Estas perdidas de calor ocurren a
medida que el vapor se mueve desde el generador, a través de la tuberia,

hasta la cabeza de pozo como se muestra en la figura 2. Al momento de



analizar las perdidas de calor en superficie se deben tener en cuenta los tres
mecanismos de transferencia de calor antes mencionados, asi como la
temperatura ambiente de la zona y el tipo de revestimiento de la tuberia en

caso de que se cuente con este.

Figura 10. Perdidas de calor en superficie

GENERADOR VAPOR

s POZOINYECTOR
VAPOR

Las perdidas de calor en superficie, no estan restringidas a las tuberias que
transportan el vapor, también se presentan en el generador de vapor y en la
cabeza de pozo. En el célculo de las perdidas de calor en el generador, lo
cual se hace por medio de un balance de masa, se debe tener en cuenta la
cantidad de agua que entra al generador, su temperatura, la calidad y la

presién del vapor.

En las tuberias de transporte de vapor, estas perdidas dependen de la
diferencia de temperatura entre el medio ambiente en el que se encuentra la
tuberia y la temperatura del fluido transportado a través de ella, ademas del
espesor del aislante, si lo hay, el diametro y la longitud de las lineas de
superficie. Cabe anotar que entre mayor sea el caudal de vapor que fluye a
través de la tuberia, menores seran las perdidas de calor presentes durante

el proceso.
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El calor perdido por el fluido caliente por unidad de tiempo y de longitud.

q= UA(Ts _Tamb) (3)

Donde:
q:Tasa de pérdida de calor (BTU / Hr-ft).

T :Temperatura del fluido caliente (°F).
T, :=Temperatura ambiente (°F).

A: Area de referencia interna de la tuberia, o externa del Aislante (ft?).

U : Coeficiente de transferencia de calor total (BTU / Hr-ft*- °F).

1.4.2 Perdidas de calor en el pozo. En la trayectoria del vapor desde la
cabeza de pozo hasta el fondo del mismo, se deben tener en cuenta varios
factores que pueden aumentar o disminuir las perdidas de calor, tales como
la cantidad de vapor que se esta inyectando, el espesor del aislante si esta
presente, el tipo de completamiento, asi como el tipo de roca que esta
alrededor del pozo. Al igual que en las perdidas de calor en superficie, las
perdidas de calor en el pozo se producen por transferencia de calor por
conveccién y conduccion, y ocurren hacia los alrededores del pozo, como se

muestra en la figura 3.

Para llevar estas perdidas a un valor minimo se debe hacer un buen disefio
de el equipo de pozo, para que se produzcan la menor cantidad de esfuerzos
en el casing, lo que originara problemas en el pozo (como pandeamiento o

rompimiento del casing), ademas de sobrecostos.
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Figura 11. Perdidas de calor en el pozo

GENERADOR VAPOR

s POZOINYECTOR
r VAPOR

1.4.3 Perdidas de calor en la formacién. Estas ocurren cuando el calor
suministrado a la formacion productora de crudo, comienza a transferirse a
las formaciones suprayacente y subyacente, debido a la diferencia de
temperatura entre la formacién productora y dichas zonas, como se muestra

en la figura 4.

También se debe tener en cuenta si en la formacion productoras hay
presentes intercalaciones de arcilla, que son otra fuente de perdidas de calor
en la formacion, estas se comportan como ladronas de calor y hace que
disminuya le eficiencia del proceso.

Figura 12. Perdidas de calor en la formacion

GENERADOR VAPOR
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1.5 FACTORES QUE AFECTAN LA INYECCION CONTINUA DE VAPOR.

El proceso de inyeccién continua de vapor al igual que cualquier proceso de
recobro mejorado se ve seriamente afectado por la variacion en las

condiciones tanto operacionales como de yacimiento.

Para mejorar los resultados obtenidos en un proceso de inyeccion continua
de vapor, es necesario tener en cuenta los parametros tanto operacionales
como aguellos inherentes al yacimiento, y como estos afectan el desarrollo
del proceso, para de esta manera encontrar las condiciones bajo las cuales
la implementacién de un proceso de inyeccién continua de vapor es técnica y

econdmicamente viable.

A continuacion se presentaran algunos de los pardmetros a tener en cuenta
para el desarrollo e implementacién de un proceso de inyeccion continua de

vapor.

1.5.1 Propiedades del Yacimiento. Existen ciertas propiedades del
yacimiento que hacen posible o no la implementacion de determinado
proceso de recuperacion mejorada. Dentro de dichas propiedades
encontramos la presion del yacimiento, la viscosidad del crudo, la

profundidad de la formacion y el espesor de la arena productora.

1.5.1.1. Presion del yacimiento. La presion del yacimiento juega un papel
muy importante ya que esta, junto con la presion de fractura de la formacion
determinara los rangos de la presion de inyeccion del vapor. A medida que
aumenta la presién de yacimiento aumentara la presion de inyeccién
requerida para inyectar el vapor y por consiguiente aumentaran las

probabilidades de alcanzar la presion de fractura de dicho yacimiento. Al
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establecer el rango de la presion de inyeccién, se traducird en mayores o
menores requerimientos en cuanto a los equipos de superficie y a la

seguridad manejada en estos.

1.5.1.2. Viscosidad del crudo. En un proceso de recobro térmico la
viscosidad del crudo es reducida a medida que el vapor avanza dentro de la
formacion facilitando su desplazamiento hacia los pozos productores. Esta
disminucién de la viscosidad dependera exclusivamente de la viscosidad
original del crudo, es decir, de la viscosidad del crudo antes de la
implementacion de proceso; cuanto mas alta sea esta mayor va ser su
reduccion al aumentar la temperatura. Esto se debe al comportamiento
exponencial decreciente que tiene la viscosidad cuando es graficado contra
temperatura en papel semilogaritmico, como se puede observar en la

figura 5.

El requerimiento de viscosidad necesario para la aplicacion de la inyeccion
continua de vapor es de valores inferiores a 1500 cp, sin embargo aun
valores por debajo de 2000 cp pueden ser utilizados para dicho proposito ya
que valores mas altos dificultan la inyeccién del vapor y el desempefio del
proceso en general. En caso de no tener dicha viscosidad es necesario
realizar un calentamiento previo de la formacién implementando una
estimulacibn con vapor para de esta manera alcanzar los valores de

viscosidad requeridos.

1.5.1.3. Profundidad del yacimiento. Otro de los parametros determinantes
para la implementacion de un proyecto de inyeccion continua de vapor es la
profundidad, ya que a medida que aumenta la profundidad del yacimiento la
eficiencia de calentamiento disminuird a causa de las bajas calidades con las
gue llegara el vapor inyectado a la cara de la formacion. Se habla de que a

mas 3000 pies de profundidad no es viable inyectar vapor, ya que las
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perdidas que sufrird este al viajar desde superficie hasta la formacion
productora se traduciran en calidades muy bajas que no representen una
buena eficiencia de calentamiento, y en algunos casos puede resultar en la
condensacion de todo el vapor llegando a la cara de la formacién como agua

caliente.

Figura 5. Comportamiento de la viscosidad en funcién de la temperatura
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1.5.1.4. Espesor de la arena productora. El espesor de la arena productora
es un factor determinante en la implementacion de un proceso de inyeccién
continua de vapor, si se tiene un espesor de arena pequefio (<20 ft) las
perdidas de calor hacia las formaciones adyacentes influirdn en la viabilidad
técnica y econdémica del proyecto. Por otro lado espesores grandes de arena
(>60 ft) generaran que el proceso de overriding del vapor se presente en el

yacimiento y esto disminuira la eficiencia de barrido vertical del proceso.

En la tabla 1 se presenta un screening de aplicacion de la inyeccién continua

de vapor.
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Tabla 1. Screening de la Inyeccion Continua

PROPIEDAD VALOR

Profundidad (ft) <3000
Gravedad °AP| 13-25
Viscosidad del Crudo (cp) <1500
Espesor Neto (ft) >20
Permeabilidad (md) >250
Porosidad (fraccion) >0.2
Presion del Yacimiento (psia) <1500
Saturacion del Crudo No Critica

Tomada de: Boberg Thomas “Métodos de recobro térmico” 1988.

1.5.2 Heterogeneidades del yacimiento. Dentro de las heterogeneidades
mas comunes que afectan el proceso de inyeccion continua de vapor se
pueden encontrar: las intercalaciones de arcilla, la variacion direccional de la
permeabilidad, la falta de continuidad lateral del yacimiento, estas causan en
el proceso efectos como la formacion de canales preferenciales de flujo,
pobres eficiencias de barrido en el patréon seleccionado, debido a la pobre
continuidad lateral del yacimiento y perdidas de calor hacia las
intercalaciones de arcilla, reduciendo la eficiencia térmica del proceso entre

otros.

1.5.2.1 Intercalaciones de arcillas. La presencia de intercalaciones de
arcillas en un yacimiento candidato a inyeccién continua de vapor implica
mayores requerimientos de calor a inyectar, ya que este tipo litologias son
consideradas como formaciones ladronas de calor y esto se va a reflejar en
un aumento en los costos del proceso. Las arcillas presentan este tipo de
comportamiento debido a su alta capacidad caldrica volumétrica y a su alta
conductividad, condiciones que les permiten almacenar y conducir mas calor

gue una arena saturada con crudo, haciendo que el calor que deberia ser
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transferido netamente hacia el crudo, se vea disminuido a causa de la

presencia de las litologias anteriormente mencionadas.

1.5.2.2. Variacion direccional de la permeabilidad. Las variaciones
direccionales de la permeabilidad son cambios de ésta propiedad tanto en
direccidon vertical como horizontal a medida que nos movemos dentro del
yacimiento o formacién productora, causando que se creen canales
preferenciales de flujo a través de los cuales fluira la mayoria del vapor
inyectado, esto da como resultado pobres eficiencias de barrido areales y

verticales.

1.5.2.3. Continuidad lateral del yacimiento. La falta de continuidad lateral
del yacimiento es un fendmeno que puede ser originado por las variaciones
direccionales de permeabilidad, por la estructura misma del yacimiento o por
la presencia de barreras de no flujo tales como fallas. Dicho fenbmeno si no
es tenido en cuenta puede ser el responsable de problemas de comunicacién
entre pozo inyector y pozo productor, causando resultados negativos no

esperados durante el proceso de inyeccién continua de vapor.

1.5.3 Propiedades térmicas de la roca. El medio a través del cual es
inyectado el vapor y por consiguiente la energia necesaria para causar una
disminucién de la viscosidad del crudo es la roca; la cual que posee diversas
propiedades térmicas tales como la capacidad calorica volumétrica, la
conductividad térmica y difusividad térmica, propiedades que nos ayudan a
comprender mejor el comportamiento que tiene la transferencia de calor
cuando el vapor es inyectado en las formaciones productoras. Estas

propiedades afectan directamente el desarrollo del proceso ya que
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determinan cuanto calor se transfiere y cuanto calor se almacena en cada

una de las formaciones productoras y rocas sello.

1.5.3.1. Capacidad caldrica. La capacidad calorica de una roca saturada es
la capacidad de un volumen determinado de dicha roca para almacenar calor
al experimentar un cierto cambio en su temperatura. Normalmente esta
capacidad estd dada en unidades de Btu/ft’-°F y puede ser calculada

mediante la ecuacion 4.

M = (I)(Sopoco T SyPuwCw T Sgpg‘fgj + (1 - (p)crpr 4)
Donde:

M=Capacidad calérica de la roca saturada, Btu/ft>-°F.

¢= Porosidad de la roca, fraccion.

So= Saturacion de aceite, fraccion.

p.= densidad del aceite, Ib/ft>.

Co= Calor especifico del aceite, Btu/lb-°F
si= Saturacion de agua, fraccion.

o= densidad del agua, Ib/ft>.

cw= Calor especifico del agua, Btu/lb-°F
Sq= Saturacion de gas, fraccion.

p,= densidad del gas, Ib/ft*.
cy= Calor especifico del gas, Btu/lb-°F
o,= densidad de la roca, Ib/ft>.

c= Calor especifico de la roca, Btu/lb-°F

1.5.3.2. Conductividad térmica. Puede ser definida como la facilidad con la
cual una roca puede transmitir calor. Esta es una propiedad dificil de medir
ya que depende de otros pardmetros como la densidad, temperatura, tipo de
fluidos que saturan la roca, saturacion y movimiento de los fluidos dentro de

la roca entre otros. La experiencia ha mostrado que este parametro tiende a
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aumentar con la densidad de la roca y a disminuir con la temperatura. Para
el interés de la ingenieria de petroleos esta propiedad es expresada en
Btu/Hr-ft-°F.

1.5.3.3. Difusividad térmica. Es un indicativo de que tan r4pido se difunde o
se transfiere calor a través de un medio, en este caso sera la roca, junto con
los fluidos que la saturan. Matematicamente es la relacion entre la
conductividad y la capacidad calérica volumétrica, es decir, entre la
capacidad de conducir o transferir calor y la capacidad de almacenarlo, lo
cual indicaria que para un coeficiente de difusividad alto el medio seria mas
apto para conducir calor mientras que para valores bajos el medio seria mas
apto para almacenar calor. Las unidades de esta propiedad, para interés de
la ingenieria de petréleos es ft*/Hr.

Las propiedades anteriormente mencionadas, varian en gran medida de una
litologia a otra, lo cual hace que cada yacimiento se comporte de manera
diferente cuando se le implementan procesos que involucran transferencia de
calor. A continuacion se presenta una tabla de valores comparativos para

distintas litologias.

Tabla 2. Propiedades de las rocas secas y saturadas 100% con agua

Cr Cr Kr Kr D D
(BTUNL°F) | (BTUNIb®F) | (BTUIhr-pie°F) | (BTUIhr-pie°F) | (Pie2fhr) | (Pie2/hr)
Seca Saturada Seca Saturada Seca Saturada

Arenisca 0.183 0.252 0.507 1.542 0.0213 0.0445
Arenisca 0.202 0.288 0.400 1.500 0.0167 0.0394
Arcillosa
Limolita 0.204 0.276 0.396 1.510 0.0162 0.0414
Arcilla 0.192 0.213 0.603 0.975 0.0216 0.0307
Caliza 0.202 0.266 0.983 2.050 0.0335 0.0517
Arena Fina 0.183 0.339 0.362 1.590 0.0194 0.0372
Arena Gruesa 0.183 0.135 0.322 1.775 0.0161 0.0933

Tomada y modificada de: GOMEZ, G. “Recuperacion Mejorada de Hidrocarburos Inyeccion Ciclica y
Continua de Vapor” Noviembre 1989 UIS.
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1.5.4 Parametros operacionales. Los pardmetros operacionales son
aguellas condiciones que son establecidas por el ingeniero, algunas de estas
variables operacionales son: el caudal de inyeccion, la calidad del vapor vy el

espaciamiento entre pozos.

1.5.4.1. Caudal de inyeccion. Generalmente en un proceso de inyeccion
continua de vapor se suelen utilizar tasas de inyeccion relativamente altas al
inicio de la inyeccion, esto conlleva a que se presente una rapida irrupcion
del vapor en los pozos productores; no obstante la utilizacién de altas tasas
de inyeccion implica la utilizacion de altas presiones de inyeccion, las cuales
pueden generar mayores perdidas de calor disminuyendo la calidad con la
cual el vapor llega a la formacion y se incrementan los esfuerzos térmicos a
los cuales esta4 sometido el revestimiento®. Una aproximacion o regla de la
mano derecha para calcular la tasa de inyeccién, propuesta por Farouq Ali
para el crudo pesado de california es emplear la relacion de 1.5 Bls/acre-pie,
sin embargo, este valor puede variar dependiendo de la viscosidad del crudo
a recuperar, la disponibilidad y capacidad de los equipos para la generacion
de vapor.

1.5.4.2. Calidad del vapor. La calidad del vapor es una propiedad de las
mas importantes en la implementacion de un proyecto de inyeccién continua
de vapor y depende de las propiedades del agua como la temperatura,
presién de saturacion, calor especifico, calor sensible y calor latente?. Esta
propiedad determina qué cantidad del agua inyectada permanece como
vapor y cual ha pasado a fase liquida. Esta da un indicativo indirecto de
cuanto calor estoy transfiriendo del fluido inyectado a la formacion. Lo que se
busca con esta calidad es que tenga el valor mas alto posible técnica y

® BOBERG, Thomas. “Métodos de recobro térmico” 1988.

4 MANNUCCI, J. E.”"Recobro Adicional de Petréleo por Métodos no Convencionales”. 1990. Capitulo 3.
p. 14.
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econémicamente a la salida del generador, para que luego de haber sufrido
una serie de perdidas al pasar por la linea de transporte y la tuberia de
inyeccion del pozo llegue a la cara de la formacion con la mas alta calidad
posible y asi conserve la mayor cantidad de calor transferible para de esta

manera calentar mas el crudo dentro del yacimiento.

1.5.4.3 Espaciamiento entre pozos. El espaciamiento entre pozos es un
factor determinante en la implementacion de un proceso de inyeccion
continua de vapor, ya que este sera fundamental para lograr una buena
eficiencia de barrido del proceso y por consiguiente altos valores en los
factores de recobro obtenidos. En general se busca utilizar espaciamientos
no mayores a 5 acres y no menores a 1.25 acres, el valor utilizado dentro de
este rango dependerda de la viscosidad del crudo a recuperar y de la
presencia de barreras de no flujo. Sin embargo valores de espaciamiento
menores a 1.25 son utilizados cuando la viscosidad del aceite a recuperar es

muy alta’.

1.5.5 Estimulacion previa del yacimiento. El hecho de implementar una
inyeccion ciclica previa a la implementacion de una inyeccion continua esté
basado en dos hechos principalmente, primero, porque generalmente las
viscosidades encontradas en los yacimientos de crudo pesado son
relativamente altas y al inyectar vapor de forma continua se obtiene una
pobre respuesta en cuanto a la movilidad del crudo se refiere, ademas de
esto las condiciones operacionales necesarias tales como tasas y presiones
de inyeccién para lograr dicha respuesta del yacimiento son siempre muy

altas.

Segundo, cuando el yacimiento es estimulado con vapor el efecto de dicha

estimulacién es solo apreciable en las cercanias del pozo sometido a la

>S. M. AL, F. “Practical Heavy Oil Recovery”. Chapter 7. Steamflooding. 2006. p. 7.1
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inyeccion y a medida que aumentan el numero de ciclos las cantidades de
aceite recuperadas son cada vez menores ya que es mayor la distancia que
este debe recorrer para llegar a la cara del pozo y de esta manera fluir hacia
superficie, haciendo de esta técnica una técnica de tiempo limitado. Por esta
razén es casi que una regla que luego de realizar un proyecto de inyeccion
ciclica de vapor se implemente un proceso de inyeccidén continia de vapor,
para que con dicho proceso y con la previa reduccion de viscosidad del
aceite in-situ se pueda desplazar y recuperar cantidades de crudo aun

mayores.

Las condiciones anteriormente implican la utilizacién de cantidades de vapor
cada vez mas altas poniendo en riesgo la viabilidad econdmica del proyecto,
eso contando con que el yacimiento tome el vapor a dichas condiciones.
Ahora estas dificultades anteriormente mencionadas pueden ser superadas
si se realiza una estimulacién previa del yacimiento (inyeccion ciclica de
vapor) durante cierto periodo de tiempo, para asegurar una buena reduccion
de la viscosidad del crudo y de esta manera permitir que posteriormente este
sea desplazado efectivamente por el vapor, obteniendo eficiencias del
proceso mayores y por consiguientes factores de recobro también mayores.

El momento en el cual es necesario implementar la inyeccion continua de
vapor dependera de ciertas condiciones del yacimiento como: la viscosidad
del crudo, la gravedad API, tension interfacial, la saturacion de aceite
remanente luego de la inyeccién ciclica y la movilidad requerida para que el

desplazamiento sea efectivo.
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1.6 GENERALIDADES CAMPO TECA

El campo Teca inicio su produccién en el afio de 1981 y en el afio de 1984
se inicia la implementacion de la inyeccién ciclica de vapor alcanzando su
pico de produccion de 18000 barriles de petroleo por dia en el afio de 1986;
actualmente cuenta con 294 pozos que producen en promedio 2200 barriles
diarios de crudo por dia. A la fecha en promedio cada pozo tiene 14 ciclos de

estimulacion.

Este campo tuvo un cierre forzoso en el afio de 1992 y principios de 1993,
como consecuencia de este cierre el campo no volvié a recuperar sus niveles
de produccién. A partir del afio de 1994 el campo presenté una declinacion
de su produccion hasta el afio de 1999, afio en el cual se perforan nuevos
pozos buscando estabilizar el comportamiento de la produccion. Ese mismo
afio como consecuencia de la implementacion de mayores ciclos de
inyeccion, mayores volumenes de agua inyectada y pobre respuesta del

yacimiento aumenta la produccion de agua.

La explotacion de este campo ha estado sujeta a los siguientes dos

acuerdos:

e Concesion Cocorna. La Texas Petroleum Company y la Empresa
Colombiana de Petroleos (ECOPETROL) celebraron un contrato de
asociacién para el campo descubierto donde se incluye la exploraciéon y
explotacion de areas cercanas, dicho contrato fue llevado a cabo el 26 de
febrero de 1967.
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En el momento de la firma de dicho acuerdo la Texas Petroleum Company se
reservo el derecho de la explotacion de aquella area, la cual se encontraba
en produccion, este acuerdo se conoce como Cocorna 100% , los campos y

las areas contenidas en dicho acuerdo ya revirtieron a Ecopetrol.

eAsociacion Cocorna. La segunda parte del desarrollo y exploracion del
area, se inicio con la celebracion del contrato de asociacion entre la Texas
Petroleum Company y la Empresa Colombiana de Petroleos (ECOPETROL)
el 1 de septiembre de 1980 para un area de 49552 hectéreas.

Posteriormente el 20 de agosto de 1981 se declara comercial el campo Teca,
al afo siguiente se comienza la producciéon y el 14 de marzo de 1984 se

adicionan 61 hectareas al area anteriormente declarada comercial.

Campo Teca fue operado hasta el afio de 1995 por la empresa Texas
Petroleum Company, quien cedi6 los derechos a Omimex de Colombia LTD,
quien posteriormente en el afio 2006 cambio su razén social a Mansarovar
Energy de Colombia LTD quien actualmente ya ha entregado dicho campo a
la estatal Colombiana ECOPETROL.

1.6.1Ubicacion. El campo Teca se encuentra ubicado en la cuenca del valle
medio del Magdalena, entre los limites de los departamentos de Antioquia y
Boyaca a 190Km de la refineria de Barranca y a 160Km de Santa Fe de
Bogota, mas exactamente en jurisdiccion de los municipios de Puerto Triunfo

y Puerto Nare.

1.6.2 Geologia Estructural. Campo Teca es una estructura monoclinal con
rumbo Suroeste-Noreste, con un pequefio buzamiento de entre 5-7° hacia el
oriente. La zona se encuentra atravesada por dos fallas de rumbo, la falla de

Cocorna cuya direccion es Sureste-Noreste y movimiento lateral derecho y
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la falla Velazquez-Palagua con direccion Noroeste-Sureste con movimiento
lateral izquierdo.

Figura 6. Ubicacién geografica campo TECA.
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La interaccién de estos dos sistemas de fallas dio lugar a la aparicion de
cierres estructurales de tamafios considerables, que permitieron la

acumulacién de grandes voliumenes de hidrocarburos, como los encontrados
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en los campos Nare, Teca y Jazmin ligados a la falla Cocorna y los
encontrados en los campos Moriche, Palagua y Velasquez ligados a la falla

Velasquez-Palagua.

1.6.3 Estratigrafia. La columna estratigrafica generalizada de campo teca
se encuentra constituida por un grupo de rocas metamorficas e igneas
originarias de la edad precretacica sobre las cuales descansan los

sedimentos pobremente consolidados de origen fluvial.

En el campo Teca se pueden identificar dos unidades estratigraficas
principales dentro de las cuales se encuentran las dos zonas productoras de
dicho campo; la primera de estas unidades comprende las formaciones
Diamante y Zorro del Plio-pleistoceno mientras que la segunda comprende
las formaciones Tune y Guaduas del Oligoceno. Entre dichas secuencias se
ha encontrado una discordancia que funciona como sello para la migracion
vertical de tanto hidrocarburos como agua, ademas de la gran densidad de

intercalaciones de arcillas.

La primera de estas unidades se encuentra conformada por areniscas
conglomeraticas liticas y conglomerados de fragmentos igneos,
metamorficos, sedimentarios, cuarzo, feldespato y chert, presentandose en
espesores de hasta 48 pies, intercalados por arcillolitas color grisaceo-
verdoso claro. La segunda de estas unidades esta conformada por areniscas
de grano grueso a conglomeratico con espesores de hasta 19 pies,

intercalados por arcillolitas.
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1.6.4 Zonas Productoras. El Intervalo productor de hidrocarburos se puede
dividir en dos zonas, zona A y zona B, antes de alcanzar las profundidades
de los intervalos productores (1600 pies) se encuentra una zona de salinidad
intermedia denominada zona de transicion. A continuacion se resumiran

algunas de las caracteristicas mas importantes de cada zona.

1.6.4.1. Zona A. Esta zona se localiza en la parte superior del intervalo
productor, inmediatamente debajo de la zona de transicion. Esta conformado
por una serie de grupos de areniscas de discontinuidad lateral y depositacion

por canales fluviales.

Dicha zona puede ser encontrada en una profundidad de entre 1400 a 1800
pies con permeabilidades de hasta 1080md porosidades de 29% y espesores
brutos de hasta 390 pies. En algunos pozos del campo esta zona no esta

abierta debido a que presenta areniscas con altas saturaciones de agua.

1.6.4.2. Zona B. Esta zona se encuentra localizada en el intervalo de 1920 a
2050 pies, encontrandose porosidades de 28%, permeabilidades de hasta
780md y espesores de hasta 130 pies. Esta zona del yacimiento es la zona
gue mas aporta hidrocarburos a la produccion del campo, encontrandose

abierta en todos los pozos perforados.

Por el hecho de que ambas zonas estan conformadas por cuerpos de arena
independientes con discontinuidad tanto vertical como lateralmente y debido
a su depositacion de tipo fluvial se encuentran alargados en direccion
longitudinal paralela a los canales se encuentran distintos contactos agua-

aceite en los grupos de arena.
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Figura 7. Zonas productoras.

Tomado de: Grupo de Investigacion Recobro Mejorado UIS-ICP

1.6.5 Mecanismos de empuje del yacimiento. En campo Teca se pueden
encontrar varios mecanismos de empuje, dentro de los cuales podemos
encontrar empuje por acuifero, gas en solucién, compactacion de la
formaciébn y un leve drenaje gravitacional. La combinacion de estos
mecanismos de produccién influye de gran manera en el comportamiento
gue poseen los fluidos del yacimiento tanto en superficie como en subsuelo,
ademas del comportamiento o mantenimiento de presiéon del mismo. La
presion inicial del yacimiento es 875 psi medida a una profundidad de 1600
pies (punto medio de la zona productora).

A pesar de la combinacion de los diversos mecanismos de empuje
mencionados anteriormente, este yacimiento no posee la energia suficiente
para producir los fluidos naturalmente, por lo cual practicamente desde sus
inicios los fluidos se extraen haciendo uso del sistema de levantamiento

artificial de bombeo mecénico.
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Actualmente la presion de yacimiento luego de 27 afios de vida productiva se
encuentra en valores cercanos a los 300 psi, razén por la cual es muy
importante conocer y comprender como los distintos mecanismos de empuje
afectan la produccion de fluidos del yacimiento. A continuacion se explicaran

brevemente los mecanismos de produccién presentes.

1.6.5.1. Acuifero. Campo Teca cuenta con acuifero ubicado a lo largo de la
zona oriental del campo a una profundidad promedio de 2300 pies,
proporcionando un empuje hidraulico que ejerce un efecto de mantenimiento
de presion sobre el yacimiento, que por obvias razones se ve mas acentuado

en las zonas limitrofes entre el yacimiento y el acuifero.

Mediante la recopilacion de datos de pruebas de presion, a las cuales fue
sometido el campo, se pudo determinar que en los pozos localizados en la
parte baja de la estructura, en las cercanias del contacto agua-petroleo, la
presién de yacimiento se encontraba en valores muy cercanos a la original,
875 psi al nivel de referencia mientras que para los pozos que se encuentran
ubicados en la parte alta de la estructura en las cercanias a la falla Cocorna,

mostraban presion cercanas a los 200 psi al mismo nivel de referencia.

El fendmeno anteriormente descrito es explicado por la baja transmisibilidad
que poseen las formaciones productoras de dicho yacimiento y la pobre
continuidad de las arenas productoras en algunos sectores del yacimiento.
Bajo estos lineamientos se puede decir que para efectos practicos de

yacimiento el mecanismo de empuje por acuifero es nulo o despreciable.

1.6.5.2. Gas en Soluciéon. Este mecanismo ha tenido un efecto positivo y
tangible sobre la produccion del yacimiento, ya que al empezar a producirse
gas en el yacimiento este alivia la columna de fluido y permite que los fluidos

sean producidos con mayor facilidad, sin embargo actualmente este efecto
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no es muy apreciable ya que al realizar un analisis historico de la produccion
de gas y del GOR, no se observa un aumento de estos pardmetros sino mas
bien una disminucion en los volimenes de gas producidos lo cual es un

indice de la disminucion del empuje por gas en solucion.

1.6.5.3. Compactacién de la Formacién. Este mecanismo ha tenido un
efecto sobre el yacimiento mas apreciable que los anteriormente
mencionados, esto gracias a que siendo un yacimiento que se encuentra a
poca profundidad las formaciones presentes en el son poco consolidadas lo
cual permite que sean compactadas con mayor facilidad por el peso de los

estratos superiores y el agotamiento de la presion.

Aungue no se han realizado estudios detallados para cuantificar el efecto de
la compactacién de la formacion, se estima por analogias con yacimientos de
similar profundidad que este valor puede encontrarse entre el 4% vy el 6%. Si
bien este es el mecanismo predominante en el yacimiento cabe mencionar
gue este es el mecanismo de empuje que menores factores de recobro arroja
y esto sumado a las altas viscosidades del crudo hacen de este un

mecanismo poco eficiente.

1.6.5.4. Efecto Gravitacional. Este mecanismo es considerado como
insignificante debido a que la formacion tiene poco buzamiento entre 4 y 6
grados. Aun asi con miras hacia la implementacion de un proyecto de
inyeccion continua de vapor esta situacion seria beneficiosa ya que permitiria

tener un mejor control del frente de avance del vapor.

1.6.6 Geologia del petroleo. EI Campo Teca es un entrampamiento
estructural asociado a la Falla de Cocorna y basicamente corresponde a una

extension que comprende los campos Nare, Underriver, Jazmin relacionados
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a la misma falla. En general, el Campo Teca es un campo superficial (1200 a
2500 pies de profundidad); los yacimientos corresponden a areniscas,
constituidos por una secuencia de sedimentos poco consolidados, de origen
fluvial, depositados en un ambiente de meandros y canales entrelazados. La
gravedad del crudo producido es de 11.5 a 12.5° API, de alta viscosidad
(36,000 cp a 90 °F, 170 cp a 200 °F crudo muerto).

1.6.6.1. Generacién y Migracion. En la cuenca del Valle Medio del
Magdalena, las principales rocas generadoras de hidrocarburos son las
lutitas ricas en materia organica, depositadas en ambientes marinos
hipersalinos, restringidos, pertenecientes a la Formacion la Luna cuyo
depdsito tuvo lugar durante el Cretdceo Medio. Estos sedimentos se hallan
presentes en la parte profunda de la Cuenca, hacia el este del area de
estudio. Alli han sido generados y expulsados los hidrocarburos que a través
de los estratos arenosos de las unidades terciarias han migrado, buzamiento
arriba, hacia el occidente.

1.6.6.2. Reservorios. Las rocas almacenadoras en esta parte de la Cuenca
son areniscas de origen continental, depositadas en un ambiente de
meandros y canales entrelazados (braided streams), de edad del Terciario
(Paleoceno-Eoceno-Oligoceno), correspondientes a los Grupos Chorro y
Chuspas, con porosidades promedio de 28%, permeabilidades comprendidas
entre 600 y 1200 md y espesor neto petrolifero promedio de 200 pies.
Histéricamente toda la produccion de hidrocarburos en esta cuenca proviene
de yacimientos del Terciario (Formacién La Cira, Mugrosa, Esmeraldas, La
Paz y Lisama) y ocasionalmente de carbonatos del periodo Cretaceo; La
tendencia de llenado de las rocas almacenadoras de esta cuenca, debido a
factores como la profundidad y patrones estructurales, se da desde el Este

hacia el Oeste.
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1.6.6.3. Sellos. Las rocas de cubrimiento mas importantes se presentan en
sistemas petroliferos del Terciario, dentro de este grupo se tiene la base de
la Formacién la Paz (El Toro Shale), niveles intra-arcillosos de la Formacion
Lisama, Horizonte fosilifero de "Los Coros" de la Formacion Esmeraldas,
Intra Formacion Esmeraldas-Mugrosa, Horizonte fosilifero "La Cira" de la
Formacion Colorado (llamado Formacion Santa Teresa al sur de la cuenca)
el intra grupo Real.

1.6.7.4. Trampas. El Campo Teca es un entrampamiento estructural
asociado al bloque hundido de la Falla de Cocorna y basicamente
corresponde a la extension norte de los campos Teca y Nare, relacionados a
la misma falla. El &rea comercial aprobada por Ecopetrol es de 1700 acres.
Las trampas estratigraficas estan asociadas con acufiamientos del Mioceno -
Eoceno Superior y arenas del Cretaceo son los principales objetivos para
exploraciones futuras. También existe potencial en trampas diagenéticas en
calizas del Cretaceo, combinadas con trampas paleogeomorficas asociadas
con pliegues erosionados y truncados. Dentro del area comercial la
profundidad del tope de la seccién productora varia entre 1000 pies en oeste

y 1350 pies en el este.

1.6.7 Perforacién y completamiento de los pozos. Los pozos son
completados con tuberia de revestimiento superficial de 9 5/8" sentada a 160
pies para proteger los acuiferos superficiales. Posteriormente se perfora con
broca de 8 1/2 hasta la profundidad total y se asienta revestimiento de
produccion de 7 pulgadas hasta el tope de la formacion productora,

cementado hasta superficie. La zona productora es ensanchada a 11
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pulgadas, revestida con tuberia ranurada de 5 pulgadas y empacada con
grava tamafio 8 -12. La tuberia de produccién es de 2 7/8" de diametro, mas
0 menos 50, pies por encima del fondo de la tuberia ranurada y la bomba es

de tipo THM con un piston de 2-1/4".
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2. EVALUACION DE UN PROCESO DE INYECCION CONTINUA DE
VAPOR

Cuando se va a implementar un proceso de recobro mejorado en un
yacimiento, se debe realizar un estudio de la respuesta que el sistema
tendria al mismo y seleccionar el mejor programa de operacion de forma
tedrica’®, para esto se cuenta con herramientas que permiten predecir el
comportamiento del yacimiento con cierta exactitud, las cuales se presentan

en la figura 8.

Figura 8. Herramientas prediccidn procesos

En la etapa inicial de seleccién de un proceso de recobro mejorado, se
deben tener en cuenta las herramientas que implican un menor costo y que
se pueden utilizar de la manera mas sencilla. Dentro de dichas
herramientas se pueden mencionar los modelos analiticos y las analogias,

los modelos de simulacion son tenidos en cuenta después de usar las

® MERCADO, Diana.: “Modelo Analitico para Predecir el comportamiento de la Inyecciéon Continua de
Vapor en Yacimientos Estratificados de Crudo Pesado”. Grupo de Investigacion de Recobro Mejorado.
2008. P 8.
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herramientas anteriormente mencionadas, esto debido a que se requiere

gran cantidad de informacion del yacimiento.

Otra de las herramientas disponibles son los modelos de analogias, que
estan basados en un principio de similitud entre el yacimiento candidato a ser
sometido al proceso de recuperacion mejorada y yacimientos donde dicha
técnica ya ha sido aplicada. Este tipo de modelos utilizan la similitud entre
las caracteristicas de la estructura, propiedades de la roca y los fluidos,
pardmetros operacionales a utilizarse y dan un indicio acerca del
comportamiento que se podria tener si se implementara el mismo proceso en
el yacimiento en estudio. Estos modelos presentan un inconveniente debido
a que no se tiene en cuenta todos los parametros que tienen influencia en
los diferentes procesos, lo cual los hace menos precisos a pesar de los bajos

costos de su utilizacion.

Los modelos fisicos, son la representacion de los modelos reales escalados
a pruebas en laboratorio, estos permiten obtener una aproximacion
cuantitativa de lo que puede llegar a pasar en el yacimiento ademas de
representar los fenémenos fisicos que ocurren en el proceso. El principal
problema que presentan estos modelos es que durante las pruebas en
laboratorio no se pueden representar de manera exacta las condiciones de

flujo de fluidos que se presentan en el yacimiento.

Los modelos analiticos, son herramientas matematicas que permiten realizar
calculos para predecir el comportamiento de la implementacién de un
proceso de recobro mejorado. Una de las ventajas de este tipo de modelos

es que no requieren informacion detallada del yacimiento, por esto son
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tenidos en cuenta en la etapa de seleccion del proceso a utilizar, pero se
debe recordar que no brindan demasiada exactitud.

Los modelos numéricos, son herramientas que permiten describir el
yacimiento en forma mas aproximada, en comparacion con los modelos de
analogias y los modelos analiticos, pero su manejo se considera un poco

mas tedioso.

En el momento de implementar un nuevo proceso que involucra altos costos
de inversion lo mas adecuado es combinar las diferentes técnicas mencionas
y asi lograr una disminucién en la incertidumbre de los respuesta que va a

tener el yacimiento después de implementado el proceso.

2.1 MODELOS ANALITICOS PARA LA INYECCION CONTINUA DE
VAPOR.

Los modelos analiticos son herramientas preliminares de prediccion que
permiten obtener resultados rapidos de un yacimiento a procesos de
recuperacion mejorada’. Una de las técnicas a las cuales diferentes autores
han intentado representar por medio de modelos analiticos ha sido la
inyeccién continua de vapor, donde cada uno de estos ha incorporado
diferentes principios fisicos que gobiernan el flujo de calor y fluidos en el

medio poroso buscando acercarse de manera mas acertada a la realidad.

" Ibid., p 10.
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En el afio 2008 se desarrollo un modelo analitico (Modelo Mercado&Mufioz),
que tiene en cuenta la presencia de intercalaciones de arcilla, lo cual hace
que este cobre gran importancia debido a que algunos yacimientos de crudo
pesado en el valle medio del magdalena Colombiano, como el Campo TECA,

presentan este tipo de arreglos en su columna estratigréfica.

En el presente trabajo se va a utilizar el modelo analitico Mercado&Mufioz
para evaluar la eficiencia de un proceso de inyeccion continua de vapor en
un yacimiento de crudo pesado con presencia de intercalaciones de arcilla,
pero ademas se deben tener en cuenta algunas caracteristicas importantes
de los modelos desarrollados para la inyeccion continua de vapor previos al
modelo M&M. En la figura 9, se muestra un resumen de los modelos mas

importantes desarrollados para este tipo de procesos.

Figura 9. Modelos analiticos para la inyeccion continua de vapor

MODELOS ANALITICOS PARA LA

INYECCION CONTINUA DE VAPOR

MODELO MARX'Y MODELO MANDL Y
MODELO CLOSMASN
LANGENHEIM VOLEK

MODELO | MODELO 2 MODELO 3
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A cada uno de estos modelos se le identificaron sus fortalezas y debilidades,
donde se tuvieron en cuenta pardmetros como el origen, las causas que lo
originaron, la esencia, la estructura, la utilidad, el contexto y la importancia,

estas fortalezas y debilidades se resumen en la tabla 3.

Tabla 3. Fortalezas y debilidades modelos analiticos para inyeccion continua
de vapor

MODELOS

FORTALEZAS
112]3

Presenta un modelamiento bésico de los fendmenos de transferencia
de calor que ocurren en el yacimiento durante la inyeccion continuade | Si | Si | Si

vapor.

No existe restriccion en cuanto a la forma de la zona invadida por el silsls

vapor.

Considera la transferencia de calor delante del frente de condensacion. | No | Si | No

Requiere de poca informacion para su evaluacion. Si | Si| Si

Permite establecer un estimativo de los requerimientos de energia silsils

para el proceso.

Describe el crecimiento de la zona de vapor en yacimientos ,
o No | No | Si

estratificados.

Tiene en cuenta la variacion de las propiedades térmicas de los fluidos Vo | s | o

con la temperatura.
DEBILIDADES 11213

No describe en forma adecuada el comportamiento de la inyeccidn

: Si|Si| S
después de la ruptura.
No permite una descripcion adecuada de la tasa de produccién de silsilg
aceite.
No considera las pérdidas de calor por los fluidos producidos. Si | Si|Si
Considera la transferencia de calor Unicamente en una dimension. Si | Si|Si
Describe el comportamiento de la inyeccidn continua de vapor en silsls
sistemas muy idealizados.
Sobrestiman la respuesta del yacimiento a la inyeccion de vapor, Si | Si|Si
Presenta problemas de exactitud a medida que disminuye la calidad sifnol -
del vapor.
Considera que la eficiencia de desplazamiento es igual al 100%. Si | Si| Si

Tomado de: MERCADO, Diana.: “Modelo Analitico para Predecir el comportamiento de la Inyeccion
Continua de Vapor en Yacimientos Estratificados de Crudo Pesado”. Grupo de Investigacion de
Recobro Mejorado. 2008.



2.2 MODELO ANALITICO PARA LA INYECCION CONTINUA DE VAPOR
EN YACIMIENTOS ESTRATIFICADOS.

En el afio 2008 en el grupo de investigacién de recobro mejorado (GRM) de
la Universidad Industrial de Santander (UIS), se desarrollo un modelo
analitico para yacimientos estratificados. El desarrollo del modelo propuesto
parte de modelos analiticos existentes, de los cuales se toman los principios
fisicos que gobiernan el flujo de calor y fluidos en el medio poroso®.

2.2.1 Definicién del sistema a modelar. El modelo analitico propuesto
considera una serie de zonas productoras horizontales que estan
siendo sometidas en forma simultanea a inyeccion continua de vapor y
gue se encuentran separadas entre si por formaciones impermeables.

En la figura 10 se presenta un esquema del sistema a representar.

Figura 10. Esquema modelo Mercado y Mufioz

POZO INYECTORDE POZO PRODUCTOR
VAPOR

UNDERBURDEN

Tomado y modificado de: MERCADO, Diana.: “Modelo Analitico para Predecir el comportamiento de
la Inyeccion Continua de Vapor en Yacimientos Estratificados de Crudo Pesado”. Grupo de
Investigacion de Recobro Mejorado. 2008.

8 Ibid. , p 28.
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2.2.2 Suposiciones del modelo Mercado & Mufioz. El planteamiento
matematico propuesto por Mercado y Mufoz, parte de un conjunto de

suposiciones a partir de las cuales se delimita el sistema modelado.

Dichas suposiciones son presentadas a continuacion:

e Las arenas productoras que conforman el sistema son consideradas
zonas homogéneas de espesor uniforme, lo cual permite suponer un
crecimiento uniforme de la zona de vapor al igual que una mayor
estabilidad en el frente de inyeccion. En este caso en particular no se ha
establecido ninguna restriccion en cuanto al espesor de las arenas y
tampoco se ha fijado un namero limite de zonas productoras, siempre y
cuando éstas se encuentren separadas por formaciones impermeables,

como se muestra en la figura 11.

Figura 11. Crecimiento de la zona de vapor
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Dado que las propiedades térmicas de la roca, conductividad y
difusividad térmica, gobiernan el flujo de calor en la misma, se asume
para dichas zonas una conductividad térmica infinita de tal manera que
se pueda garantizar que el equilibrio térmico se alcance una vez el vapor

entra en contacto con el sistema roca-fluido.

Las intercalaciones de arcilla han sido definidas como formaciones
horizontales de espesor uniforme vy finito, con diferentes propiedades y
espesores entre si. De igual forma, se ha establecido que Ila
conductividad térmica horizontal es igual a cero y la conductividad
térmica vertical tiene un valor finito diferente de cero, como se muestra
en la figura 12, esto con el objetivo de considerar el flujo de calor por

conduccioén solo en direccién vertical.

Figura 12. Conductividad térmica de las arcillas

A diferencia de las intercalaciones de arcilla, las formaciones adyacentes
a los limites superior e inferior del sistema son consideradas zonas de

espesor infinito, de tal manera que se pueda suponer que para cualquier
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tiempo es posible hallar a una determinada distancia del contacto con la

zona de vapor, la temperatura inicial promedio del yacimiento.

La inyeccion de vapor se realiza en un punto concéntrico del sistema.

El vapor ingresa simultdneamente en todas las zonas productoras a la
misma tasa por unidad de volumen y a través de todo el espesor

productor.

No existe segregacion gravitacional del vapor.

El desplazamiento de vapor se efectia en una sola dimension.

En la zona productora no existe un gradiente vertical de temperatura.

En la zona de vapor no se presenta una caida apreciable de presién por
lo cual se puede considerar que dicha zona permanece a una

temperatura constante, es decir, la temperatura del vapor.

La distribucibn de temperatura en la zona calentada puede ser
aproximada a una funcion escalonada que va desde la temperatura del
vapor en la zona de vapor hasta la temperatura del yacimiento en la zona

inalterada.

La transferencia de calor a través del frente de condensacion es

despreciable.
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e La temperatura de las zonas productoras, las intercalaciones de arcilla y
las formaciones adyacentes a los limites del sistema justo antes de iniciar

el proceso de inyeccion continua de vapor.

e Durante la inyeccion continua de vapor, los contactos entre la zona de
vapor y las zonas no productoras permanecen a la temperatura del

vapor.

2.2.3 Relaciones matematicas propuestas por Mercado& Mufioz. Cuando
un yacimiento de una sola capa es sometido a inyeccion continua de vapor,
es posible suponer que el volumen de la zona de vapor es equivalente al
volumen de la zona calentada, siempre y cuando la transferencia de calor
delante del frente de condensacién sea despreciable. Teniendo en cuenta
qgue el volumen de la zona calentada puede ser determinado a partir de un
balance de calor en la zona de vapor, es posible obtener una expresion para
la tasa de desplazamiento de aceite como una funcién de la variacién del

volumen de la zona de vapor.

En el caso de yacimientos que presentan intercalaciones de arcilla y cuyas
zonas productoras se encuentran sometidas a inyeccién continua de vapor
en forma simultanea, es posible realizar el modelamiento como si se tratara
de un arreglo en serie de yacimientos de una sola capa. Por ello, se
establece la necesidad de plantear un balance de calor sobre cada una de
las zonas de vapor presentes en el modelo, como se aprecia en la figura 13.

En forma general, se identifican dos casos de estudio.
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Figura 13. Volumen de control para el planteamiento del balance de calor

DCaso 1 D Caso 2

Tomado de: MERCADO, Diana.: “Modelo Analitico para Predecir el comportamiento de la Inyeccion
Continua de Vapor en Yacimientos Estratificados de Crudo Pesado”. Grupo de Investigacién de
Recobro Mejorado. 2008.

e Caso 1: La zona productora se encuentra limitada por una intercalaciéon

de arcilla y el overburden o underburden.

e Caso 2: La zona de vapor esté limitada por dos intercalaciones de arcilla.

Para cada uno de los casos el modelo presenta las relaciones para calcular
el volumen de la zona calentada, ademas se incluye la ecuacion para hallar
el calor contenido en las arenas productoras y el calor inyectado, estas

ecuaciones se van a utilizar para calcular la eficiencia térmica del proceso.
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Caso 1:
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Para obtener @ se deben hallar las raices de la ecuacion 5.
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Caso 2: El calculo del volumen de la zona calentada se hace mediante la
ecuacion 6.

t -
+
M arl Ll + M ar2 L2 + M sharena
3,2 3 2
Karl LlaarZ + Kar2 Lzaarl _ 2 *

30!;10!;2 [M Ll + M ar2 L2 + M 's,harena]2

arl

);h (6)
V. (t)= Qiflarena - e
(Tv o Tr ) Z

n=1 K__ @/ L o/ K. .La®'? L. o
arl nTan[ 1%%n + arl —=1%”n SeC2 1%n +

Para obtener @ se debe resolver la ecuacion 7.

CTan(C,e')+ C;Tan(Cye)+ Ciaf =0 @

Donde:

Clr _ Karl(Tv _Tr)

arl

N

Cé = Msharena(Tv _Tr)
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El calculo del volumen de la zona calentada es necesario para hallar el calor

contenido en las arenas productoras mediante la siguiente ecuacion (8):

Q. = MVe (Tv _TYTO)
ca 1000000 (8)

Donde:

Ms: Capacidad cal6rica volumétrica de la roca Saturada [BTU/ pie® °F |
V: Volumen de la zona calentada | ft?]
T, : Temperatura del vapor [F"]

Tyo: Temperatura del yacimiento [F"]
El calor inyectado se halla mediante la ecuacion 9.

o _ 35 ih, —h, )+ (xt,)
L 24h )

nzp

Donde:

W: Volumen equivalente de agua inyectada [Bl/dia]
ht: Espesor arena sometida a inyeccion [ft ]

hw: Entalpia del agua saturada [BTU /Ib]
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hy: Entalpia del agua a la temperatura del yacimiento [BTU/Ib]
X: Calidad del vapor

Lv: Entalpia del vapor saturado  [BTU/Ib]

hnzp: Espesor neto arena productora [ft ]

2.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD MODELO MERCADO-MUNOZ.

Con el fin de entender de una mejor manera el comportamiento de la
eficiencia térmica en un proceso de inyeccion continua de vapor en
yacimientos estratificados se realizo un analisis de sensibilidad al modelo
M&M variando algunas propiedades del modelo tales como espesores de
arena, arcilla y propiedades térmicas de la roca, ademas se analizo el efecto

de cada uno de estas sobre la eficiencia térmica del proceso.

2.3.1 Modelo Base. Para establecer los escenarios de sensibilidad se
planteo un modelo base, con propiedades similares a los yacimientos
estratificados de crudo pesado del valle medio del magdalena,
principalmente del campo TECA, del cual se tomaron los valores de
propiedades petrofisicas tales como porosidad, permeabilidad y saturaciones
de los fluidos, las propiedades térmicas de la roca como capacidad calorica
volumétrica, conductividad térmica tanto para las arenas como para las
arcillas y los parametros operacionales fueron tomados de la simulacion
numerica realizada en este trabajo. Un resumen de las propiedades mas

importantes se presenta en la tabla 4.
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Tabla 4. Propiedades Modelo Base

YACIMIENTO

Area del Patrén 2.5 Acres
Porosidad 0.29
Factor Volumétrico de 1.04
Aceite
Saturacion de Aceite 105°F

ARENA PRODUCTORA
Numero de Zonas 5
Productoras
Espesor Arena Productora 20
Espesor Total Sometido a 100
Inyeccion

PROPIEDADES TERMICAS

Capacidad Caldrica 37.5 (BTU/pie3°F)
Volumétrica de la zona

Productora

Capacidad Calérica 40 (BTU/pie3°F)
Volumétrica de la Arcilla

Conductividad de la Arcilla 1.25 (BTU/hr pie3°F)

PARAMETROS OPERACIONALES

Volumen equivalente de 600 (bbl/dia)
Agua Inyectada

Calidad del Vapor 0.65
Presion de Inyeccion 1400 (psi)

Como se menciono antes el modelo divide el analisis en dos casos, para el
planteamiento del modelo base se combinaron 2 casos 1 en los cuales esta
incluido el overburden, el underburden, con 3 casos 2 esto para obtener un
espesor neto productor de 100 pies buscando ajustarnos a la informacion de
CAMPO TECA, esta distribucion se muestra en la figura 14.



Figura 14. Arreglo modelo base sensibilidad modelo M&M

CASO2

CASO1

2> CASO1 3> CASO2

2.3.2 Sensibilidades modelo M&M. Para realizar la sensibilidad se
plantearon tres casos de analisis variando algunas propiedades, el caso
base el cual toma los valores mencionados en la tabla 4, el caso A, el cual
toma valores por debajo de la propiedad que se esta analizando y el caso B,
gue toma valores por encima de la propiedad de andlisis. Los valores de las
propiedades para los tres casos a los cuales se les realizo la sensibilidad se

presentan en la tabla 5.

Ademas se presentan las graficas realizadas de la sensibilidad para ver la
influencia de estas variaciones sobre la eficiencia térmica del proceso, la cual

se calculo con la ecuacion 10.

EF = Qm] 2100 (10)

Q;t
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Donde:

Qca: Calor contenido en la arena productora [MBTU ]
Qi: Calor inyectado a la formacién [MBTU /dia]

t: Tiempo de inyeccion [dias]

Tabla 5. Sensibilidad modelo M&M

PROPIEDAD CASO BASE CASOA RESULTADOS

CONDUCTIVIDAD
ARCILLA (BTW hr ft °F)

CAPACIDAD CALORICA
VOLUMETRICA
ARCILLA (BTUW/ft"3 °F)

ESPESOR ARCILLA
(ft)

CAPACIDAD CALORICA
VOLUMETRICAARENA
(BTUIMtA3 *F)

ESPSOR ARENA (ft)

2.3.2.1. Sensibilidad Conductividad de la arcilla. Se debe tener en cuenta
que la conductividad térmica de una sustancia es la mayor o menor facilidad
con gue trasmite calor, y si esta aumenta va haber una mayor transferencia
de calor hacia los alrededores por hora, por cada pie de formacion, por cada
grado Fahrenheit que aumenta la temperatura. En la figura 15 se muestran

los resultados obtenidos de la sensibilidad para los tres casos planteados.
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Figura 15. Sensibilidad Conductividad de la Arcilla
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Como se observa en la figura para el caso en el que la conductividad de la
arcilla es mayor la eficiencia del proceso aumenta con el tiempo, esto debido
a que la trasferencia de calor en este caso es mayor en la arcilla y transfiere

el calor a las arenas productoras adyacentes a la misma.

2.3.2.2. Sensibilidad Capacidad Caldrica Volumétrica de la arcilla. La
capacidad calorica se define como el nimero de BTU que un pie cubico
puede almacenar por cada grado Fahrenheit que aumenta la temperatura. En
la figura 16 se presentan los tres casos planteados para la sensibilidad.

Se puede observar que al aumentar la capacidad calérica volumétrica de la
arcilla (caso B) la eficiencia del proceso disminuye debido a que la arcilla va
a tener una mayor capacidad de almacenamiento de calor con lo cual va a
robar mas energia de las zonas productoras a las cuales se les esta

realizando la inyeccion.
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Figura 16. Sensibilidad Capacidad Calorica Volumétrica de la arcilla
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2.3.2.3. Sensibilidad espesor de la arcilla. Al variar el espesor de la arcilla
esto va a estar directamente relacionado con la capacidad de
almacenamiento de calor de la misma y la influencia de esta variacion es
muy representativa en el célculo de la eficiencia térmica del proceso. En la

figura 17 se presentan los tres casos planteados para la sensibilidad.

Figura 17. Sensibilidad espesor de la arcilla
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2.3.2.4. Sensibilidad Capacidad Calorica Volumétrica de la arena. Como
se menciono antes al variar la capacidad caldrica volumétrica de la roca esta
va a tener una mayor o menor capacidad de almacenar calor que un pie
cubico de formacién, por cada grado Fahrenheit que aumente la temperatura.

En la figura 18 se presentan los tres casos planteados.

Figura 18. Sensibilidad Capacidad Calérica Volumétrica de la arena
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Se puede observar en la figura que al aumentar la capacidad cal6rica de las
arenas la eficiencia del proceso va aumentar, esto debido a que en la roca
va haber una mayor cantidad de calor almacenado durante todo el proceso y

menos calor va a estar disponible para irse a las arcillas adyacentes.

2.3.2.5. Sensibilidad espesor de la arena. Al variar el espesor de la arena
va a aumentar o disminuir su capacidad para almacenar calor, en la figura

19 se presentan los tres casos planteados para la sensibilidad.
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Figura 19. Sensibilidad espesor de la arena
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Como se observa en la figura al aumentar el espesor de la arena caso B la
eficiencia del proceso va aumentar debido a que una mayor cantidad del

calor inyectado va a permanecer en la zona de interés.

2.3.3 Resumen Resultados sensibilidad modelo M&M. A continuacién se
presenta un resumen de la influencia de las diferentes propiedades
analizadas sobre la eficiencia térmica del proceso de inyeccién continua de

vapor en yacimientos estratificados en la tabla 6.

Tabla 6. Resultados Sensibilidad modelo M&M

PROPIEDAD CASO A

CONDUCTIVIDAD ARCILLA
{BTW hrit *F)

CAPACIDAD CALORICA
VOLUMETRICAARCILLA

(BTUMAD *F)

ESPESOR ARCILLA
(L]

CAPACIDAD CALORICA
VOLUMETRICA AREMNA

(BTUMR 3 *F)

ESPSOR AREMA
()
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3. SIMULACION DE LA INYECCION CICLICA Y CONTINUA DE VAPOR
EN YACIMIENTOS ESTRATIFICADOS. APLICACION CAMPO TECA

La simulacion de yacimientos es una de las ramas de la ingenieria de
petréleos mas utilizada actualmente para la prediccion de procesos de
recobro mejorado previa a su implementacion en campo. En esta se
combinan conocimientos de las diferentes areas de esta ciencia tales como
los métodos numéricos, geologia, petrofisica, yacimientos, produccién entre
otras, lo cual permite tener en cuenta una descripcion detallada del
yacimiento, las variables involucradas en el proceso y la evaluacion de
diferentes escenarios de produccion asi como la variacion de las distintas
propiedades inherentes al yacimiento.

El desarrollo de la simulacion numérica de yacimientos ha venido de la mano
del desarrollo informatico y computacional. A pesar de tener sus inicios en los
afios 60°s sus principales limitaciones se debian a la etapa primitiva en la
qgque se encontraban los computadores sobre los cuales se corria el
simulador. En los afios 70°s con el desarrollo de la computacion empez6 el
auge de esta herramienta para la toma de decisiones ingenieriles en diversas

areas de la industria petrolera.

Los simuladores son utilizados como herramientas de prediccibn que
permiten de manera rapida y “econémica” representar diversos procesos,
gue de otra manera involucrarian un alto riesgo e incertidumbre en cuanto a
su desempefio técnico y economico. Entre los procesos que puede ser
representados con la simulacion estan: inyeccion continua de vapor, SAGD,

inyeccion de agua, fracturamiento hidraulico, perforacion infill etc.
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Teniendo en cuenta la falta de descubrimientos de nuevas reservas de crudo
0 gas a nivel mundial y en nuestro pais, se hacen atractivos los campos de
crudo no convencional (Aceite pesado) que antes no eran tenidos en cuenta
por la dificultad que conlleva su desarrollo. Estos yacimientos de crudo
pesado en su mayoria implican la implementacion de un proceso de recobro
térmico con lo cual se busca disminuir la viscosidad del crudo para facilitar su
extraccion, dentro de las principales técnicas utilizadas estan: la
estimulacién con vapor, la inyeccion continua de vapor y la combustion in

Situ.

A nivel mundial la inyeccion continua de vapor ha sido el proceso térmico
gque mejores resultados arroja, por esto, en este estudio se analiza la
factibilidad de la implementacion de un proyecto de inyeccion continua de
vapor en un yacimiento estratificado de crudo pesado mediante simulacion
numeérica y como es el caso de campo TECA. Este campo actualmente se

encuentra en una etapa avanzada de estimulacion con vapor.

Para determinar la factibilidad de la implementacién de un proceso de
inyeccion continua en campo TECA se utilizara el simulador de yacimientos
de procesos térmicos STARS de CMG, la seleccion del simulador se hizo
teniendo en cuenta que se ajusta al proceso que se quiere representar y es
la herramienta con la que se cuenta en el Grupo de Recobro Mejorado
(GRM).

Para realizar el andlisis de la viabilidad se planteé un plan de trabajo que se
presenta en la figura 21, que incluye: construccion del modelo base de

simulacion, implementacion de los ciclos de estimulacion previos a la
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inyeccién continua de vapor, implementacion del proceso de inyeccion
continua de vapor y finalmente la evaluacion de la eficiencia térmica del
proceso, analizando el efecto que tienen las intercalaciones de arcilla

presentes en campo TECA.

Figura 213. Plan de trabajo

ESTABLECIMIENTO MODELO BASE

PROCESO ESTIMULACION CON VAPOR

IMPLEMENTACION INYECCION
CONTINUA DE VAPOR

EVALUACION DE LA EFICIENCIA
TERMICA DEL PROCESO

Con este plan de trabajo se pretende dar claridad sobre las tareas a realizar

y asi tener una linea de seguimiento para el desarrollo del trabajo

3.1 ESTABLECIMIENTO MODELO BASE

El primer paso del plan de trabajo es la construcciéon del modelo base de
simulacion, cuyo objetivo es establecer el grid de simulacion sobre el cual se
implementaran los procesos de recobro planteados para el andlisis, en este
se deben incluir las propiedades de roca y fluido, las propiedades iniciales

del yacimiento, el area del yacimiento sobre el cual se va a realizar el
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analisis, la columna estratigréfica del campo, ademas el numero de celdas
que van a conformar el modelo de simulacion, el tipo de refinamiento, etc.
Para finalmente obtener un modelo como el que se muestra en la figura 22

donde se incluyen las propiedades anteriormente mencionadas.

Figura 214. Modelo base de simulacion

¥ VISTA3D VISTA AREAL

Tomada de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir
Simulator, STARS.

La seleccién de las propiedades del yacimiento como, area del yacimiento,
interaccién roca-fluido, entre otras, constituyen uno de los aspectos mas
criticos en la construccién de un modelo de simulacion, ya que de acuerdo a
la calidad de los datos introducidos, seran los resultados obtenidos, en otras
palabras los datos introducidos en el simulador deben ser representativos del

yacimiento a estudiar.

3.1.1 Propiedades Petrofisicas, del Fluido y Condiciones Iniciales. Las
propiedades usadas en la construccion del modelo de simulacion
corresponden al campo TECA los cuales fueron suministrados por el Instituto
Colombiano del Petrdleo ICP, se selecciono este campo por que se

encuentra en una etapa avanzada de estimulacion con vapor y por que en
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poco tiempo revierte a la Empresa Colombiana de Petr6leo (ECOPETROL)
una de las entidades interesadas en el desarrollo de este proyecto.

3.1.1.1. Propiedades de las Rocas. El campo TECA se caracteriza por
presentar un numero considerable de intercalaciones de arcilla en su
columna estratigrafica. Ademas este campo presenta dos tipos de arenas
productoras con diferentes propiedades.

Las primeras arenas que encontramos en profundidad son las arenas A
inferiores de la formacion Chuspas, cuyos espesores varian entre 5y 25 pies

separadas por intercalaciones de arcillas®.

La otra formacion productora de la columna estratigrafica de este campo se
encuentra conformada por las arenas B de la formacién Chorro cuyos
espesores varian entre 10 y 40 pies de espesor, igualmente intercaladas por
litologias arcillosas. Las principales propiedades de estas arenas son

presentadas en la tabla 7.

Tabla 7. Propiedades de las arenas productoras

PROPIEDADES DE LA ROCA

Permeabilidad horizontal 1080 md 780 md
Permeabilidad Vertical 360md 208md
Porosidad 29% 28%
Compresibilidad de la formacién 5E-4 1/psi
Conductividad Térmica 36 Btu/(fteF dia)

Capacidad Calorica volumétrica 37.5 Btu/(ft3<F)

° FRANCO, Francy y LEON ,Emiro.: “Evaluacion del Sistema de Inyeccion Ciclica de Vapor en un
Campo Petrolero Colombiano”. Proyecto de Grado, Universidad Industrial de Santander, 2003.
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Las intercalaciones de arcillas presentes en la columna estratigrafica de
campo TECA, son de gran importancia en la representacion del yacimiento y
del proceso térmico como tal, ya que podria tener un efecto negativo sobre la
cantidad de calor que permanece en las formaciones productoras es decir
disminuyen la eficiencia térmica del proceso por su caracter de ladronas de
calor. Las propiedades mas importantes de estas arcillas son presentadas en
la tabla 8.

Tabla 8. Propiedades intercalaciones de arcilla

PROPIEDADES DE LA ROCA

Compresibilidad de la formacién 34.67E-6 1/psi
Conductividad Térmica 40 Btu/(fteF dia)
Capacidad Calorica volumeétrica 40 Btu/(ft3<F)

Tomado y modificada de: FRANCO, Francy y PALLARES, Emiro. Evaluacion del sistema de
inyeccion ciclica de vapor en un campo pretolero colombiano. Tesis de Grado. Universidad Industrial
de Santander. 2003.

3.1.1.2. Propiedades de los Fluidos. Las propiedades de los fluidos juegan
un papel muy importante en la seleccién y el esquema de desarrollo de
cualquier proceso de recobro mejorado, dentro de estas encontramos la
viscosidad, la gravedad API, la densidad y la compresibilidad entre otras.

El fluido encontrado en campo TECA, es un crudo pesado lo cual determino
su desarrollo bajo un esquema de procesos térmicos. Actualmente se

encuentra en una etapa avanzada de estimulacion con vapor, por lo cual en
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este trabajo se desarrollara un estudio de simulacién para evaluar si es
posible implementar inyeccidn continua de vapor. En la tabla 9, se presenta
las principales propiedades de los fluidos para el campo TECA y en la figura
23, se muestra la grafica de las viscosidades versus temperatura del crudo

para campo TECA.

Tabla 9. Propiedades de los fluidos

PROPIEDAES DE LOS FLUIDOS

Peso molecular 600 [b-mol
Densidad del aceite 61.2 Ib-mol/pie®
Compresibilidad 5E-06 1/psi
Coeficiente de expansion térmica 3.8E-04 1/°F
Viscosidad inicial 4031 cp
Gravedad API 12.8°

Propiedades Estandar

Figura 23. curva de viscosidades relativas CAMPO TECA
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Tomado y modificada de: FRANCO, Francy y PALLARES, Emiro. Evaluacién del sistema de
inyeccion ciclica de vapor en un campo pretolero colombiano. Tesis de Grado. Universidad Industrial
de Santander. 2003.
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3.1.1.3. Propiedades roca-fluido. Las propiedades de la interaccién roca-
fluido dan una idea del comportamiento del movimiento de los fluidos en el
yacimiento, estos datos son la base de los modelos numéricos para la
prediccion del comportamiento de cualquier proceso de recobro mejorado,
entre las propiedades mas importantes en la interaccion roca-fluido
encontramos las curvas de permeabilidades relativas y la presion capilar. A
continuacion se presenta en la tabla 10 y la tabla 11, los datos de
permeabilidades relativas para la fase agua-aceite y liquido-gas

respectivamente.

Tabla 10. Permeabilidades relativas Agua-Aceite

DATOS AGUA-ACEITE

0.326 1,0000 0,00
0.458 0,4970 0,05
0.475 0,4620 0,06
0516 0,3230 0,09
0.563 0,2060 0,12
0,622 0,1100 0,18
0.650 0,0550 0,22
0,681 0,0400 0,27
0,696 0,0290 0,30
0715 0,0170 0,32
0728 0,0110 0,36
0.737 0,0083 0,40
0.750 0,0015 0,42
0.765 0,0004 0,45

Tomado y modificada de: FRANCO, Francy y PALLARES, Emiro. Evaluacién del sistema de
inyeccion ciclica de vapor en un campo pretolero colombiano. Tesis de Grado. Universidad Industrial
de Santander. 2003.
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Tabla 11. Permeabilidades relativas Liquido-gas

DATOS LIQUIDO-GAS

0,3260 0,4500 0,0000
0,4000 0,3712 0,0021
0,5000 0,2730 0,0166
0,6000 0,1854 0,0919
0,7000 0,1100 0,2279
0,8260 0,0360 0,4856
0,9260 0,0015 0,7588
1,0000 0,0000 1,0000

Tomado y modificada de: FRANCO, Francy y PALLARES, Emiro. Evaluacién del sistema de
inyeccién ciclica de vapor en un campo pretolero colombiano. Tesis de Grado. Universidad Industrial
de Santander. 2003.

Figura 24. Curva permeabilidades relativas Aceite-Agua
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Tomado y modificada de: FRANCO, Francy y PALLARES, Emiro. Evaluacién del sistema de
inyeccion ciclica de vapor en un campo pretolero colombiano. Tesis de Grado. Universidad Industrial
de Santander. 2003.
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Figura 25. Curva permeabilidades relativas Liquido- Gas
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Tomado y modificada de: FRANCO, Francy y PALLARES, Emiro. Evaluacién del sistema de
inyeccion ciclica de vapor en un campo pretolero colombiano. Tesis de Grado. Universidad Industrial
de Santander. 2003.

De acuerdo al comportamiento de las curvas de permeabilidad relativa, figura
24, se puede clasificar el yacimiento como mojado por agua, lo cual favorece
el desplazamiento del aceite por agua; sin embargo, este efecto es opacado
por la alta viscosidad que presenta este crudo a condiciones de yacimiento.
Finalmente en la figura 25, se puede observar la curva de permeabilidades

relativas liquido-gas.

3.1.1.4. Condiciones Iniciales. Las condiciones iniciales hacen referencia a
las propiedades del yacimiento en el momento de su descubrimiento, las mas
importantes son la presion, la temperatura, la gravedad API, la saturacién de
aceite, se debe tener en cuenta que estas propiedades cambian con el

tiempo y se debe analizar su estado actual antes de pensar en implementar
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un nuevo proceso, en la tabla 12 se presentan algunas de las condiciones
iniciales de campo TECA.

Tabla 12. Condiciones iniciales CAMPO TECA

CONCICIONES INICIALES

Temperatura 12.5°F
Presion @ 1859 pies 1016.64 Psi
Saturacion de aceite 67%
Saturacion de agua 33%

Tomado y modificada de: FRANCO, Francy y PALLARES, Emiro. Evaluacién del sistema de
inyeccién ciclica de vapor en un campo pretolero colombiano. Tesis de Grado. Universidad Industrial
de Santander. 2003.

Ademas de las condiciones iniciales se debe tener en cuenta si el modelo de
simulacion va a considerar todo la extensién del yacimiento o solo una
seccion del mismo, en este caso solo se considerara un area piloto cuyas

propiedades se presentan en la tabla 13.

Tabla 13. Area del yacimiento bajo estudio

REGION DE YACIMIENTO BAJO ESTUDIO

Area del modelo 20 acres
Tope de la formacion 1859 pies
Espesor neto productor 107 pies

Tomado y modificada de: FRANCO, Francy y PALLARES, Emiro. Evaluacién del sistema de
inyeccion ciclica de vapor en un campo pretolero colombiano. Tesis de Grado. Universidad Industrial
de Santander. 2003.
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3.1.1.5. Condiciones de Operacion. Las variables operacionales mas
importantes en procesos de inyeccion de fluidos son: tasas de inyeccion,
presiones maximas de inyeccidn mientras que para los procesos térmicos, la
calidad del vapor inyectado y la presién son las mas relevantes. En la tabla
14, se presentan las condiciones de operacién tanto de la produccion
primaria como de la estimulacion con vapor y la inyeccién continua para el

modelo de simulacion.

Tabla 14. Condiciones de operacion

VARIABLES OPERACIONALES

Presion minima de fondo 264 psi 700psi
Tasa maxima de liquido en superficie 300bbl/dia 500bbl/dia

Presion maxima de fondo N/A 1400psi
Tasa maxima de agua en superficie N/A 2300bbl/dia
Calidad (cara de la formacion) N/A 0.65
Temperatura N/A 587.43 °F

Tomado y modificada de: FRANCO, Francy y PALLARES, Emiro. Evaluacion del sistema de

inyeccion ciclica de vapor en un campo pretolero colombiano. Tesis de Grado. Universidad Industrial

de Santander. 2003.

3.1.2 Propiedades del Enmallado. Si bien las propiedades de roca vy fluido,
asi como las condiciones operacionales e iniciales juegan un papel
importante en la construccion de un modelo de simulacion, y en la
representacion de cualquier proceso de recobro mejorado, el enmallado, el
refinamiento, las condiciones de confinamiento también son importantes

porque permiten acercar el modelo a la realidad del yacimiento para que
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arroje resultados representativos con tiempos de simulacion apropiados. El
enmallado de simulacion se refiere al nimero de celdas y a la manera como
se van a distribuir estas para representar la extension fisica y la forma del

yacimiento.

3.1.2.1. Numero de celdas del Patron. Antes de realizar la seleccion de el
numero de celdas del modelo es necesario establecer el tipo de enmallado a
utilizar. El tipo de enmallado presente en un modelo de simulacion numérica
puede ser de cartesiano o cilindrico segun el proceso que se quiera

representar.

En la representacion de procesos como la inyeccion ciclica de vapor tienen
un érea de afectacion cercana a la cara del pozo lo mas apropiado es utilizar

un enmallado cilindrico por que alli se presenta un flujo de tipo radial.

Por otro lado una de las técnicas que cae en esta categoria es la
estimulacion ciclica con vapor, en la representacion del flujo que comprende
una regidn de afectacion mas alla de la cercania de pozo se debe considerar
un enmallado tipo cartesiano, esto debido a que en estas zonas el flujo
puede ser considerado lineal, en esta categoria esta la inyeccién continua de
vapor y la inyeccion de agua.

Aunque se debe tener en cuenta que en todo proceso se presenta tanto flujo
radial como lineal, la caracterizacion anterior se hace teniendo en cuenta el

tipo de flujo predominate en la extension del yacimiento sobre la cual es
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aplicado dicha técnica. Por esta razén el tipo de enmallado utilizado es

cartesiano.

Luego de la seleccion del tipo de enmallado se deben establecer el nUmero
de celdas que van a representar la extension del yacimiento, dicha
escogencia depende de una mayor o menor exactitud de los resultados

esperados y el tiempo empleado en la simulacion.

En este estudio se va a representar un area de 20 acres y 15 estratos con un
espesor total de 520 pies, usando un enmallado cartesiano, como se

presenta en la figura 26.

Figura 15. Enmallado cartesiano de simulacion

Tomado de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir
Simulator, STARS.

Para establecer el nimero de celdas optimo para el modelo de simulacion,
se realiz6 una sensibilidad a las mismas planteando cuatro casos, en los

cuales se varian el numero de celdas en las direcciones i, j, k. en la tabla 15,
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se presentan los casos planteados y el tiempo de simulacién para cada uno

de ellos.

Tabla 15. Sensibilidad numero de celdas del patron

ENMALLADO TAMANO CELDA TIEMPO
(pies) (min. )

25x13x15 50.77 1.416 4875
33x17x15 38.82 3.28 8415
41x21x15 31.43 6.68 12915
49x25x15 26.4 8.4 18375

Los criterios de seleccidon usados para establecer el numero adecuado de
celdas fueron el factor de recobro, las tasas de produccion y el tiempo de
simulacion, estos modelos se corrieron con 3 afios de produccion primaria e
implementando un ciclo de estimulacion, con el fin de tener en cuenta el
efecto del numero de celdas sobre un proceso térmico. Al ser la estimulacién
ciclica con vapor un proceso térmico los resultados obtenidos implementando
un solo ciclo de estimulacion pueden ser extendidos a mas ciclos de

estimulacién e incluso un proceso de inyeccién continua de vapor.

En la figura 27 y figura 28, se presentan los resultados de la evaluacion del
factor de recobro versus tiempo y tasas de produccién versus tiempo para los

cuatro arreglos de celdas utilizados en la sensibilidad.

Se escogid el caso dos (enmallado 33x17x15) debido a que presenta una
buena exactitud en cuanto al factor de recobro, las tasas de produccion y el

tiempo de simulacion es aceptable en comparacion con los otros casos.

70



Figura 27. Evaluacion FR% sensibilidad numero de celdas
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Tomado de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir
Simulator, STARS.

Figura 28. Evaluacion tasas de produccion sensibilidad nimero de celdas
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Tomado de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir
Simulator, STARS.
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3.1.2.2. Seleccion condiciones de confinamiento/no confinamiento. El
confinamiento es una problematica inherente en la construccion de modelos
de simulacidon, ya que cuando se busca representar una seccion del
yacimiento no se tiene en cuenta el efecto que podria la extension restante
de este sobre el modelo simulacion. Dentro de los efectos que no son
apropiadamente representados al construir modelos confinados, se
encuentran el mantenimiento de presion que ejerceria el resto del yacimiento
sobre al area de estudio, asi como el aporte de fluidos por esas regiones
circundantes especialmente durante la produccién primaria y en procesos de

estimulacion.

Para solucionar este problema se construye un anillo de cierto nUmero de
celdas alrededor del enmallado original como se muestra en la figura 30.
Este anillo se conoce con el nombre de anillo de no confinamiento y lo que
se representa con este es un mayor volumen poroso de yacimiento con la
finalidad de tenerte aporte de fluidos de los alrededores y a su vez un
mantenimiento de presidn a causa de estos. Para el caso de estudio,
considerando que el campo TECA posee una etapa de produccion primaria y
12 ciclos de estimulacion, fue necesario realizar un analisis sobre la inclusion

0 no de un anillo de no confinamiento.

El mantenimiento de presion fue junto con el aporte de fluidos el criterio de
seleccion utilizado para la escogencia o no del anillo externo. Esta seleccion
fue realizada a partir de un analisis de sensibilidad en el que se plantearon 3
casos de comparacion, cuyo esquema de produccién inicialmente simulado
esta conformado por un patron de 10 acres que posee cuatro pozos uno en
cada esquina (figura 29) y un periodo de produccién primaria de 20 afios.

Los escenarios de sensibilidad son descritos a continuacion:
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El primer caso es un modelo confinado, con las propiedades presentadas en
las tablas y figuras previas de este capitulo, en la figura 29, se presenta una

vista areal del modelo.

Figura 29. Vista Areal Modelo Confinado

il-1002

Tomado de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir
Simulator, STARS.

El segundo caso es un modelo no confinado con un anillo externo de un
tercio del area del patrén. Dicho anillo para representar un mayor volumen
poroso. En la figura 30, se presenta una vista areal de la distribucion de

porosidades.

El tercer caso planteado para este andlisis es un modelo no confinado con un
anillo externo (de porosidad del 32% y una reduccion de permeabilidad hasta
0.00016 md para evitar el aporte de fluidos). En la figura 31, se presenta una

vista areal de la distribucion de permeabilidades.
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Figura 30. Vista Areal Modelo No-Confinado
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Tomado de : Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir
Simulator, STARS.

Figura 31. Vista Areal Modelo No-Confinado (reduccion permeabilidad)
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Tomado de : Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir
Simulator, STARS.

En las figuras 32 y 33, se presentan los resultados para la presion vy el factor
de recobro para los tres casos. Teniendo en cuenta que el objetivo es el
mantenimiento de presion, el caso que cumple con dicho cometido es el del
modelo no confinado (caso 2). De igual manera en la figura 33, se puede

observar que el modelo que representa de mejor manera el aporte fluidos de
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los alrededores es el caso 2. Este comportamiento era esperado ya que el
caso 1 no posee anillo externo y el caso 3 la permeabilidad es practicamente

nula por lo cual no se espera aporte de fluidos.

Luego del analisis anterior se escogi6 el caso 2 para resolver los problemas

de confinamiento.

Figura 32. Curva de caida de presion vs tiempo caso comparativo
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Tomado de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir
Simulator, STARS.

75



Figura 33. Curva de factor de recobro vs tiempo caso comparati
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Tomado de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir
Simulator, STARS.

3.1.2.3. Numero de Celdas del Anillo de No Confinamiento. Una vez
establecido el uso del anillo de no confinamiento, es necesario determinar el
namero de celdas necesaria para la construccion del mismo, ya que de
acuerdo al numero de celdas que posea este anillo y a las propiedades
asignadas a este, la representacion del aporte de fluidos y del mantenimiento

de presion en el yacimiento se vera afectada.

El nimero de celdas 6ptimo se determino a partir de una sensibilidad, donde
se plantearon cuatro casos los cuales se encuentran resumidos en la tabla
16 , usando un esquema de produccién para una area de 20 acres, con
espaciamiento entre pozos de 10 acres , como se muestra en la figura 34,
un arreglo de seis pozos para todo el modelo el cual se mantuvo en
produccion primaria durante tres afios, luego se le implemento 14 ciclos de

estimulacién, esto para ver como era la respuesta del factor de recobro y la
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presion de los mismos. Ademas, en tres de los casos planteados se modifico
la porosidad en algunas de las celdas del anillo buscando representar un
mayor volumen poroso del yacimiento, la escala de esta se muestra en cada
una de las figuras. Los casos planteados para la sensibilidad se muestran a

continuacion.

Tabla 16. Casos Anillo de Confinamiento

Celdas Celdas Celdas Numero de Tamar_roy Tamar_roy
. e . i . i Porosidad Porosidad
Direccién i Direccién j Direccién k Sectores
Sector 1 Sector 2
4 4 1

Caso 1 Const. celﬂc;las 29% n/a n/a
Caso?2 6 6 Const. 2 4 ogy 2 3y
- celdas celdas
6 2
Caso 3 8 8 Const. 2 29% 32%
celdas celdas
6 4
Caso 4 10 10 Const. 2 29% 32%
celdas celdas

Figura 34. Caso 1 sensibilidad celdas anillo no confinamiento
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Tomado de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir
Simulator, STARS.
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Figura 35. Caso 2, sensibilidad numero celdas anillo no confinamiento
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Tomado de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir

Simulator, STARS.

Figura 36. Caso 3, sensibilidad niumero celdas anillo no confinamiento
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Tomado de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir
Simulator, STARS.
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Figura 37. Caso 4, sensibilidad numero celdas anillo no confinamiento
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Tomado de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir
Simulator, STARS

Luego de planteados los cuatro casos para la sensibilidad y de correr las
simulaciones para cada uno, se analizo como era el comportamiento de la

caida de presion para el yacimiento como se muestra en la figura 38.

El analisis del factor de recobro no es representativo en esta sensibilidad,
debido a que al aumentar el niumero de celdas del modelo se esta
modificando el OOIP de cada caso, razén por la cual no seria conveniente

comparar el factor de recobro para la sensibilidad realizada.

El criterio de seleccion utilizado fue el andlisis de la caida de presion y el
escenario que se escogio después del analisis fue el planteado en el caso
dos, debido a que este permite un aporte de fluidos de los alrededores y

ademas cumple con el fin de la implementacion del anillo de no
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confinamiento que es un mantenimiento de presion simulando un mayor

volumen poroso.

Figura 38. Caida presion vs tiempo anillo no confinamiento
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Simulator, STARS.

3.1.2.4. Seleccion del Tipo de Refinamiento. A menudo es conveniente
refinar ciertas zonas del modelo de simulacién, es decir aumentar el nimero
de celdas en estas zonas, para asi obtener resultados mas exactos en las
regiones que asi lo requieran. En todo modelo se consideran dos tipos de

regiones, regiones de pozo y regiones de yacimiento.

Las regiones de pozo son las celdas que contienen pozos ya sea inyectores
o productores. En estas regiones se presentan los cambios mas drasticos en

propiedades tales como la presion, las saturaciones, entre otras. Por esta
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razén y por el tipo de flujo presente en estas zonas se utiliza un refinamiento
radial que permite describir de una manera mas cercana a la realidad de los

procesos que alli ocurren.

Las regiones de yacimiento, son aquellas regiones en las que el flujo puede
ser considerado lineal, debido a la lejania que presentan con respecto a las
regiones de pozo. Esta region esta conformada por aquellas celdas que no
contienen pozos, por lo tanto un refinamiento cartesiano es apropiado para

representar estas regiones en caso de ser necesario.

Teniendo en cuenta los diferentes tipos de flujo que se presentan en la
mayoria de los procesos implementados en un yacimiento, la opcién mas
utilizada es la combinacién de los dos tipos de refinamientos mencionados
anteriormente, dando como resultado lo que se conoce como enmallado
hibrido, donde se usa refinamiento radial en las celdas que contienen pozos

y refinamiento cartesiano para las demés zonas.

Dada la complejidad del proceso a representar, se hizo necesario llevar a
cabo un andlisis de sensibilidad sobre el tipo de refinamiento a utilizar, para
este fin se plantearon dos escenarios los cuales son descritos en la tabla 17
y mostrados en las figuras 39 y 40.

Tabla 17. Casos Refinamiento

Tipo de Configuracion Configuracion
Refinamiento Celda Pozo Celdas adyacentes
Caso 1 Cartesiano 3i-3j-2k 2i-2j-2k
Caso?2 Hibrido 5z-16-2k 2i-2j-2k
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Figura 39. Caso 1 Refinamiento cartesiano.

Tomado de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir
Simulator, STARS

Figura 40. Caso 2, Refinamiento hibrido.

Tomado de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir
Simulator, STARS
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Realizadas las corridas de los casos anteriormente descritos, se realizé un
andlisis de los fendmenos de pozo entre los cuales estan: la temperatura, la
presion y la saturacion de aceite en las cercanias de los pozos, como se
muestra en la figura 41, 42 y 43 para un mismo pozo y para un mismo

periodo de tiempo.

Figura 41. Distribucién temperatura cercanias de pozo
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Figura 42. Distribucion presion cercanias de pozo
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Figura 43. Distribucion saturacion de aceite cercanias de pozo
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De acuerdo al analisis realizado se escogio el caso 2 (R. hibrido), esto
debido a que su configuracion geométrica permite realizar una mejor
representacion de los fendmenos presentes durante el desarrollo de los

procesos implementados, las tasas de produccién se muestran en la figura

44,

Figura 44. Comparacion Tasas de produccion refinamiento cartesiano y

refinamiento hibrido.
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3.2 PROCESO DE ESTIMULACION CON VAPOR

Una vez establecido el modelo base se realizo la estimulacion para un
espaciamiento entre pozos de 10 acres como se muestra en la figura 45,
cada patron tiene 4 pozos, los cuales son puestos en produccion primaria
durante 3 afos, después de esto se implementaron 4 ciclos de estimulacion
inicialmente. Las condiciones operacionales son mostradas en la tabla 18,
estas condiciones son mantenidas durante los 12 ciclos de estimulacion

implementados.

Tabla 18. Modelo inicial utilizado

CONDICONES OPERACIONALES

Periodo de inyeccion 5 dias
Periodo de remojo 2 dias
Periodo de produccion 365 dias
Presion de inyeccion 1400psi
Tasa de inyeccion 2300bbl/dia
Calidad del Vapor 0.65
Temperatura del Vapor 587.43°F

Figura 45. Arreglo inicial utilizado

o
=
e

¥ VISTA 3D VISTA AREAL

Tomada de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir

Simulator, STARS.
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Después de esto se redujo el espaciamiento de 10 acres a 5 acres, como se
muestra en la figura 46, donde se perforan dos nuevos pozos los cuales son
producidos por recobro primario durante 1 mes, al cabo del cual se les
implementan 4 ciclos de estimulacion. Los primeros seis pozos se les
implementan 4 ciclos mas de estimulacion en esta etapa, esto con el fin de

que la formacion mantenga el aumento de temperatura.

Figura 46. Modelo con Espaciamiento de Cinco Acres.
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Tomada de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir
Simulator, STARS.

Antes del inicio de la inyeccion continua de vapor se efectlio una reduccion
de espaciamiento de 2.5 acres, debido a que esta distancia se recomienda

para un proceso de este tipo como se presenta en la figura 47.
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Figura 47. Arreglo Cuatro Patrones de 2.5 acres
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Tomada de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir
Simulator, STARS.

Para la reduccion de espaciamiento a 2.5 acres se incluyeron 5 nuevos
pozos a los cuales se les implementaros 4 ciclos de estimulacion, a los
primeros 6 pozos del modelo también se les implementaron 4 ciclos mas de
estimulacién para un total de 12 ciclos de estimulacion, mientras que a los
dos pozos incluidos para reducir el espaciamiento a 1 patron de 5 acres se
les implementaron también cuatro ciclos mas de estimulaciéon para un total de
8 ciclos de estimulacion. Esto se hizo con el fin de mantener el aumento de
temperatura en todo el yacimiento para facilitar la movilidad del vapor cuando
se inicie el proceso de inyeccion continua de vapor. En la figura 48 se puede
observar un resumen del numero de ciclos implementados para cada

campafia de perforacion.
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Figura 168. Arreglo reduccion cuatro patrones de 2.5 acres
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Los resultados obtenidos luego realizar la estimulacibn con vapor son

mostrados de la figura 49, 50, 51.

Los resultados obtenidos en cuanto a factor de recobro y tasas de

produccion se ajustan al comportamiento tipico de un proceso de recobro de

este tipo.

Figura 49. Factor de Recobro Estimulacion con Vapor
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Figura 50. Tasas de Produccion Estimulacion con Vapor
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Figura 51. Tasas de Inyeccién Estimulacion con Vapor
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3.3 IMPLEMENTACION INYECCION CONTINUA DE VAPOR

Realizadas las estimulaciones, se llevd a cabo un analisis de las condiciones
de saturacion y viscosidad del aceite para determinar si era adecuado
implementar el proceso de inyeccion continua de vapor. Para este fin se
generaron vistas areales del comportamiento de estas dos propiedades
mostradas en las figuras 52 y 53, en la cuales se observo que las
viscosidades del fluido se encontraban por debajo entre 0-1500 cp en radio
de estimulacion de entre 95 y 132 pies, mientras que los valores de
saturacion se encontraban en un rango de 0.6-0.66 en la zona objetivo. Los
valores obtenidos son adecuados para iniciar un proceso de inyeccion

continua de vapor.

Figura 52. Vista areal viscosidad Posterior a la Estimulacién con Vapor

2.000

1.800

1.600

1.400

1.200

1.000

800

600

400

Tomada de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir
Simulator, STARS.

90



Figura 53. Vista areal Saturacion Aceite Posterior a la Estimulacion con
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Vapor.

3.3.1 Parametros Operacionales Inyeccion de Vapor. Una vez evaluados
los criterios de decision para la implementacién de la inyeccion continua se
incorporaron cuatro pozos productores para formar cuatro patrones de 2.5
acres conformados de forma normal (cuatro pozos inyectores de vapor y un
pozo productor, para cada patron) y un patrén invertido (cuatro pozos
productores y un pozo inyector en el medio), como se observa en la

figura 54.

Para determinar las mejores condiciones operacionales, se efectio un
estudio de sensibilidad para los caudales de inyeccion y la calidad del vapor
en la cara de la formacion.
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Figura 54. Arreglo previo a iniciar la inyeccion continua de vapor
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3.3.1.1. Tasa de Inyeccién de Vapor. El punto de partida para la
sensibilidad de los caudales de inyeccion fue la regla de la mano derecha de
Faroug Ali de 1.5bbl/acre-pie y el valor recomendado por el director del
proyecto de ¥ de la tasa inyectada en los ciclos de estimulacion. Los valores
utilizados en la sensibilidad del caudal de inyeccion y los valores de factor de
recobro obtenidos son presentados en la tabla 19 y los resultados obtenidos

son presentados en la figura 55.

Tabla 19. Sensibilidad Tasas

Tasa de Inyeccién | Factor de Recobro

700 bbl/dia 38.88%
600 bbl/dia 39.26%
500 bbl/dia 37.52%
400 bbl/dia 33.42%
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Figura 55. Sensibilidad Tasas de Inyeccién
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Segun los resultados obtenidos en la curva de factor de recobro, se puede
concluir que la mejor tasa de inyeccion para el modelo de simulacién
planteado es la tasa de inyeccién de 600bbl/dia con la cual se alcanza un
factor de recobro de 39.26% luego de 4 afios de inyeccion, sin embargo
luego de una observaciéon detallada de la curva de factor de recobro se ve
gue esta aun no se ha estabilizado y se podria seguir inyectando aun mas,
aun asi es necesario determinar el limite econémico del proyecto ya que no
seria viable seguir inyectando vapor si no es factible desde el punto de vista

econdmico.

El limite econdmico se estableci6 en un valor de RAV (Relacion Aceite
Petréleo) minima para la cual el proyecto es econémicamente viable, este
valor fue establecido en 0.06 (bbl Petrdleo/bbl Vapor) a sugerencia de el

director del proyecto, para este fin se realizo de igual manera un analisis de
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sensibilidad para cada tasa, comparando factor de recobro contra RAV como
se muestra en la figura 56.

Al analizar la figura 56, se concluyo que la mejor tasa de inyeccion para el
modelo de simulacién planteado en este trabajo es la tasa de 600bbl/dia, ya
que es la que mayor factor de recobro alcanza con un RAV de mas
0.06bbl/bbl, sin embargo la observacién mas importante de este grafico es
gue nos muestra que contrario a lo que se pensaba, en vez de seguir
inyectando vapor durante mas tiempo, lo que se debia era disminuir el
tiempo de implementacion de la inyeccion continua de 4 afios a 2 afios ya
que después del segundo afo el valor del RAV caia por debajo del valor
establecido como limite econdmico. Al implementar la inyeccién continua de
vapor por un periodo de 2 afios el valor de factor de recobro obtenido fue de
30%.

Figura 56. Sensibilidad Tasas de Inyeccion (Fr vs RAV)
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Tomada de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir
Simulator, STARS.
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3.3.1.2. Calidad del Vapor en la Cara de la Formacién. Una vez
establecida la tasa de inyeccion de 600bbl/dia como el valor 6ptimo de
inyeccion para el modelo de conceptual con datos representativos de campo
TECA, se continio con el analisis de sensibilidad para la calidad del vapor
en la cara de la formacion partiendo de valores cercanos a los obtenidos en
campo TECA para la estimulacion con vapor, los valores utilizados para
dicha sensibilidad y los factores de recobro alcanzados son mostrados en la
tabla 20 y la figura 57 y 58.

Tabla 20. Sensibilidad Calidad

Calidad del Vapor | Factor de Recobro

0.55 38.26%
0.6 38.64%
0.65 39.26%
0.7 39.11%

Figura 57. Sensibilidad Calidad del Vapor
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Figura 58. Sensibilidad Calidad del Vapor (Fr vs RAV)
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Realizado el andlisis de los resultados obtenidos se encontré que en el rango
de valores utilizados en la calidad en la cara del pozo no se observan
cambios significativos ni para el factor de recobro ni para el RAV que
permitan decantarse por un valor particular. Debido a lo anterior se escogio
una calidad de 0.6 justificada por el hecho de que es un valor tipicamente
obtenido en campo TECA para la estimulaciébn con vapor, y no implicaria
gastos adicionales en la implementacion de la inyeccion continua, ya que no

seria necesario mejorar las condiciones aislantes ya existentes.

3.3.1.3. Problema de Canalizacion Encontrado. Después de realizar el

analisis de sensibilidad de la tasa de inyeccion y la calidad del vapor, se
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encontré que se estaba presentando canalizacion del vapor hacia los pozos
de las equinas, esto debido a que en esas zonas se presentaban valores de
presion y viscosidad menores a que estos pozos son los que mas ciclos de
estimulacién poseen, haciendo que estos llegaran primero a ruptura y de
esta manera retrasando la ruptura en los pozos de los arreglos, este

fenémeno se puede observar en las figuras 59 y 60.

Figura 57. Vista Areal Saturacién de Agua
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Este fendbmeno se soluciono cerrando los cuatro pozos de las esquinas
obteniendo los resultados en las figuras 59, 60 y 61 en donde se puede
observar que ya no se presenta el problema de canalizacion y que el frente
de desplazamiento del vapor se mueve en la direccion deseada, barriendo el

crudo hacia los pozos productores de los patrones seleccionados.
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Figura 59 Vista Areal Saturacion de Aceite.
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Figura 60. Vista Areal Saturacion de Agua Pozos Cerrados.

1,00

080
_inj 080
0,70
080
050
040
030
020
_inj
010

0,00

Tomada de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir
Simulator, STARS.

98



Figura 61. Vista Areal Saturacion de Aceite Pozos Cerrados.
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3.3.2 Resultados Obtenidos. Luego de escogidos los parametros
operacionales de tasas de inyeccion, calidad del vapor y de solucionado el
problema de canalizacion se obtuvieron los siguientes resultados de factor de
recobro tasa de produccién y tasas de inyeccion recopilados en las figuras 6,
62, 63y 64.

Los resultados obtenidos muestran comportamientos tipicos para un proceso
de inyeccién continua de vapor en cuanto a tasa y factor de recobro
llegadndose a obtener un recobro del 26% luego de un periodo de inyeccion
de 1 afio y 10 meses, tomando como limite economico del proyecto un valor
de RAV de 0.06 (bbl Petroleo/bbl Vapor), sin embargo existe una saturacion
de aceite remanente alta en las arenas B debido al flujo preferencial del
vapor a través de las arenas A, esto debido a su mayor permeabilidad en
comparacion con la arenas B. Este aceite remanente podria ser recuperado

realizando una inyeccion selectiva sobre el intervalo productor B.
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Figura 62. Factor de Recobro y RAV vs Tiempo.
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Figura 63. Tasa de Produccion de Aceite
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Figura 64. Tasas de inyeccion de Agua Convertida en Vapor

Tasa de Inyeccion de Agua

2500
1 1
i i
H | ] I H
Y1011 S R B — S A PO R RN . — II --------------------
| |
= : | [ ;
£ 100 NN R e M S S Rt M I S R 'l """"""""""
2 I I
= | |
g I
< : : |
R NII/1 SRR RN N R - RN Y — [ R S .
= : | : |
= I
|
| |
500 S U SN N SN SN SN NN SN O SN O S S
H I : 1 I
[ b
I |l
I |l
. I |

i ; i
1885 1980 1885 2000
Tiempo (Date)

Tomada de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir

Simulator, STARS.

3.4 EVALUACION DE LA EFICIENCIA TERMICA DEL PROCESO

Finalmente se realizara el analisis de la eficiencia térmica del proceso, esta
variable es un indicativo sobre cuanto del vapor inyectado se esta
acumulando en la formacion y cuanto del mismo se esta perdiendo a las
intercalaciones de arcilla. Para realzar dicho analisis se plante6 un modelo

homogéneo como base de referencia para comparacion.

3.4.1 Modelo Homogéneo. Es un modelo que posee las mismas
caracteristicas de roca y fluido del modelo de conceptual de campo TECA
con la diferencia de que posee solo una intercalacion de arcilla separando los
dos grupos de arenas. Es decir se mantiene variables tales como la tasa de

inyeccion y es espesor neto productor. En la tabla 21 se muestran resumidas
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las propiedades de este modelo y en la figura 65 se muestra una vista 3D de

este modelo.

3.4.2 Comparacion de la Eficiencia Térmica. Construido el modelo
homogéneo, se simulé el proceso de inyeccion continua de vapor, que
posteriormente se compard con los resultados obtenidos para el modelo
TECA, los resultados comparados en este analisis son la eficiencia térmica
para tanto un patrén normal como un patron inverso, que son mostrados en

la figura 66.

Tabla 21. Modelo TECA vs Modelo Homogéneo

Propiedad Modelo TECA Modelo Homogéneo

Propiedades Roca = =
Propiedades Fluidos = =
Ciclos de Estimulacion = =
Numero de Celdas = =
Tipo de Refinamiento = =
Tipo de Confinamiento = =
Numero Intercalaciones 7 1

Figura 65. Vista 3D Modelo Homogéneo
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Figura 66. Eficiencia Térmica Modelo TECA y Modelo Homogéneo
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En la figura 67 se puede ver claramente la diferencia que existe entre el
modelo homogéneo y el modelo TECA, mostrando diferencias en la
eficiencia térmica del 30% en promedio un valor considerablemente alto en
comparacion con los factores de recobro alcanzados, en la figura 66 se

muestra el factor de recobro para ambos casos.

En complemento se observa, que los patrones invertidos muestran una
eficiencia térmica mas alta de alrededor de un 4% en comparacion con un
patron normal, sin embargo estos resultados deben ser analizados
cuidadosamente por la diferencia en el ndmero de pozos inyectores

utilizados en cada arreglo.
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Figura 67. Factor de Recobro Modelo Homogéneo y Modelo Estratificado

- Modelo Homogéneo
- = ModeloEstratificado
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Tomada de: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir
Simulator, STARS.

3.4.3 Inyeccion Selectiva. Una vez realizado el andlisis anterior, se
implemento un esquema de inyeccion selectiva en vez de una inyeccion
global para de esta manera mejorar la eficiencia del proceso, para este fin se
realizaron dos simulaciones, una en la cual se inyecte Unicamente por el
grupo de arenas superiores (A) y la otra en la cual se inyecte solo por el

grupo de las arenas inferiores (B).

3.4.3.1 Inyeccion Selectiva Arenas A. Para la realizacion de la inyeccién
selectiva en las arenas A, se estimo la tasa de inyeccion usando la tasa de
inyeccion optima encontrada durante la realizacion de la inyeccion continua
global en relacién con el espesor neto a inyectar. Como se puede observar
en la ecuacién 11, el resultado es una tasa de inyeccion de 185bbl/dia agua
equivalente. Los resultados obtenidos pueden son mostrados en las figuras
67, 68, 69 y 70. En la figura 68 se puede observar el factor de recobro

alcanzado para un valor de RAV de 0.06 que es el valor de limite econémico
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planteado. En las figuras 69 y 70 muestran la tasa de produccién alcanzada y
la tasa de inyeccion de agua equivalente, finalmente en la figura 71 se puede
observar la eficiencia térmica obtenida en el proceso para un patrén normal y

patrén invertido.

¥ (bbi) _ 600bbl/diax33ft

. 11
dia 107 ft (11)
Figura 68. Factor de Recobro y RAV vs Tiempo Arenas A.
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Figura 69. Tasa de Produccion de Aceite Arenas A
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Figura 70. Tasas de inyeccion de Agua Convertida de Vapor Arenas A
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Figura 71. Eficiencia Térmica Arenas A
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Al observar los resultados obtenidos, se podria pensar que en comparacion
con la inyeccion global los resultados de la inyeccion selectiva no son los
esperados, debido a los valores de la eficiencia térmica, sin embargo los
valores obtenidos para el factor de recobro alcanzado para la inyeccion
selectiva para un limite econdmico de RAV de 0.06 es mayor que el obtenido

en la inyeccion global.

3.4.3.2 Inyeccion Selectiva Arenas B. De igual manera que para las Arenas
A, se estimé la tasa de inyeccion usando la tasa de inyeccién optima
encontrada durante la realizacién de la inyeccién continua en relacion con el
espesor neto a inyectar mostrado en la ecuacion 12, dando como resultado
una tasa de inyeccion de 415bbl/dia agua equivalente. Sin embargo debido a
la diferencia de permeabilidades existente entre las arenas A y B, siendo las

primeras las mas permeables, durante el periodo de estimulacién la mayor
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parte de el vapor se canalizo por las arenas A dejando las arenas B
practicamente sin estimular, razén por la cual, previo a la inyeccién selectiva
de vapor, fue necesario estimular con vapor las arenas B a lo largo de 6
ciclos, estructurados de la siguiente manera 5 dias de inyeccion 2 dias de
remojo y 4 meses de produccion, luego de los cuales fue implementada la
inyeccidn continua en las arenas B. los resultados obtenidos pueden ser
observados en las figuras 72,73,74 y 75. En la figura 72 se muestra el
comportamiento del factor de recobro y del RAV contra tiempo resaltando
como punto importante el valor de factor de recobro obtenido cuando el limite
econémico de RAV 0.06 es alcanzado, las figuras 73 y 74 muestran la tasa
de produccién alcanzada y la tasa de inyeccidn de agua equivalente,
finalmente en la figura 75 podemos observar la eficiencia térmica obtenida en

el proceso para un patron normal y patrén invertido.

- 107 ft (12)

¥ (bb.!) 600bbl/diax74ft
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Figura 72. Factor de Recobro y RAV vs Tiempo Arenas B.
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Figura 73. Tasa de Produccion de Aceite Arenas B
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Figura 74. Tasas de inyeccion de Agua Convertida en Vapor Arenas B
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Figura 75. Eficiencia Térmica Arenas B
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De la misma manera que ocurrié con la inyeccion selectiva en las arenas A,
los resultados obtenidos para la eficiencia térmica en las arenas B son
inferiores en comparacion con la inyeccion global, sin embargo los valores de
factor de recobro obtenidos para el limite econdmico de RAV 0.06 es mas
alto en comparacion con la inyeccion global. En la tabla 23 se encuentran
resumidos los resultados obtenidos para los esquemas de inyeccion global y

los esquemas de inyeccion selectiva.
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Tabla 23. Resultados Diferentes Esquemas de Inyeccion Continua

Inyeccion Inyeccion Inyeccion Inyeccion

Propiedad Modelo TECA Modelo Selectiva Selectiva
(estratificado) Homogéneo ArenasA ArenasB

Factor de Recobro 26.10% 37% 32% 47%
RAV (bbl/bbl) 0.06 0.06 0.06 0.06
Eficiencia Térmica 57% 94% 65% 520
Max

TSt R 9 meses 16 meses 12 meses 11 meses
(meses)
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CONCLUSIONES

La presencia de intercalaciones de arcilla, afectan el comportamiento
de la eficiencia térmica en procesos de inyeccion continua de vapor,
siendo el espesor de arcilla y de arena las propiedades que mas

afectan dicha propiedad.

A partir de un andlisis de sensibilidad de las variables que afectan la
eficiencia térmica en un proceso de inyeccidon continua de vapor
usando el modelo M&M, se determino que las propiedades que
presentan una mayor influencia son el espesor de las arcillas y la

capacidad caldrica de la misma.

Se observo que la diferencia de permeabilidades entre las dos grupos
de arenas productoras de campo TECA permitié un canalizacién de el
vapor por las arenas superiores impidiendo de esta manera que la
tanto la inyeccion ciclica y la inyeccion continua tuvieran buenos
resultados en las arenas inferiores. Este problema fue solucionado
realizando un esquema de estimulacion e inyeccion continua selectiva

en las arenas inferiores.

La eficiencia térmica en procesos de inyeccion continua de vapor no
es una variable que sirva para comparar esquemas de inyeccion
selectiva y no selectiva en campo TECA puesto que el numero de
arcillas presentes es los diferentes arreglos no es el mismo en ninguno

de los casos.
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A partir del andlisis del factor de recobro y la relacién aceite-vapor se
determino que un esquema de inyeccion selectiva constituye el mejor

escenario para la implementacion de inyeccion continua de vapor en
yacimientos estratificados.
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RECOMENDACIONES

La aplicacion del modelo analitico M&M esta limitado por el espesor
de las arenas, presentando resultados erréneos para menos de 15
pies, por lo cual se recomienda tener esto en cuenta para proximas

aplicaciones.

Se recomienda para estudios posteriores, realizar un estudio del
efecto que tiene el espaciamiento sobre el comportamiento de la

eficiencia térmica en yacimientos con intercalaciones de arcilla.

Luego de realizar un esquema de inyeccion selectiva por grupos de
arenas, se recomienda realizar un esquema de inyeccién selectiva por
arena individual, para evaluar la eficiencia del proceso teniendo en

cuenta su viabilidad econémica.

Se recomienda realizar un estudio para determinar el numero y los
tiempos Optimos en los ciclos de estimulacidén con vapor de las arenas
inferiores puesto que estas no fueron estimuladas durante el periodo

de estimulacioén inicial.

Acompafiar el estudio realizado con un analisis econémico donde se
involucren los diferentes parametros que tienen efecto a la hora de
implementar un proceso de inyeccion continua de vapor para un

yacimiento con intercalaciones de arcilla.
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e Desarrollar un estudio de la influencia de los pozos cercanos al patron
de inyeccion y analizar el efecto de estos sobre el flujo de calor hacia

los pozos de interés
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ANEXO A.

GUIA DE SIMULACION DEL PROCESO DE INYECCION CONTINUA DE
VAPOR EN YACIMIENTOS ESTRATIFICADOS

STARS - CMG, version 2007.10
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La simulaciébn numérica es una de las herramientas mas eficaces con la que
se cuenta en la industria petrolera para realizar predicciones de los
resultados que se obtendrian al implementar un esquema de explotacion en
un yacimiento. Para la realizacion de este trabajo se utilizo el simulador de
yacimientos de Computer Modeling group (CMG), cuyos inicios datas de
1978 y es ampliamente reconocido en la industria por sus buenos resultados

en el estudio de procesos térmicos.

En este trabajo se utilizo el software START de CMG, debido a que permite
simular procesos térmicos y tiene en cuenta las caracteristicas del mismo. A
continuacion se presenta una guia de simulacion desarrollada para el
proceso de inyeccion continua de vapor en yacimientos estratificados con

estimulaciones previas.

Computer modeling group ha desarrollado software desde hace mas de 28
aflos con mas de 275 clientes en 44 paises y es una de las empresas
lideres en este ambito, tiene cinco oficinas principales las cuales se muestran

en la figura A.1. Y su estrategia esta basada en tres pilares principales:

e Investigacién Patrocinada
Fundacion
Gobierno

Industria

e Retencion de los empleados
Mantener bajo los reemplazos

Retener Experiencia
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e Bajos costos
Compafiia de tamafio perfecto

Precios competitivos

Figura A.1. Oficinas principales CMG

Tomada de: Computer modeling group

A.1 ETAPAS DE UNA SIMULACION POR MEDIO DE CMG

El desarrollo de un trabajo de simulacion por medio de esta herramienta se

divide en tres pasos principales:

Pre- procesamiento - procesamiento -> post- procesamiento
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A.1.1 Pre-procesamiento. Se hace por medio de la herramienta builde (El
icono para acezar a la mismas se muestra en la figura A. 2) Por medio de
esta se construyen los modelos de simulacion, se incluye informacion de

yacimiento, roca fluido, modelo geoldgico, condiciones iniciales, pozos.

Figura A. 2. Builder de CMG

ik

Builder

Toda esta informacion se organiza en un archivo plano .dat el cual que es
llevado al procesamiento.

A.1.2 Procesamiento. CMG cuenta con cuatro software de procesamiento
los cuales se presentan en la figura A.3. Cada uno de estos ha sido
desarrollado para diferentes tipos de procesos y se debe tener muy claro

cudl es el mas adecuado para el proceso que se quiere representar.

Figura A. 3. Software de procesamiento CMG

Imex Stars Winprop

€ & ¢ ©
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A.1.2.1. Imex. Este software permite realizar diversos procesos para Black

oil, entre los cuales estan:

e Modo trifasico 'y bifasico (Gas/Petr6leo/Agua, Gas/Agua,
Petréleo/Agua)
e Posibilidad de incluir un cuarto componente adicional (polimero, gas,

solvente)

Escenarios de desarrollo:

e Agotamiento Primario

¢ Inyeccion de agua

e Inyeccion de gas seco

¢ Inyeccion de polimero y/o solvente
e Trazadores

e WAG

A.1.2.2. Stars. Este software es especializado para procesos térmicos,

guimicos y avanzados entre los cuales estan:

e SAGD - Drenaje Gravitacional Asistido con Vapor
e Combustion in situ

e Inyeccion de aire

e Inyeccion continua de vapor

¢ Inyeccion ciclica de vapor

¢ Inyeccion de agua caliente

e Precipitacion de Parafinas y Asfaltenos

e Emulsiones

124



e VAPEX

e Crudo Espumante

A.1.2.3. Gem. Simulador composicional de EOS, con capacidad térmica
entre los procesos que se pueden simular con esta herramienta se

encuentran:

e Condensado, petréleo volatil y fluidos cercanos a condiciones criticas
¢ Inyeccion miscible de gas

e Desplazamiento inmiscible

¢ Inyeccion alterna de agua y gas WAG

¢ Inyeccion ciclica de gas

e Inyeccion N2 / CO2

e Mudltiples regiones de EOS

A.1.2.4. Winprop. Es una herramienta util para analizar el comportamiento

de fases entre sus principales aplicaciones se encuentran:

» Herramienta para modelar comportamiento de fases

=  Ambiente Windows

» Gréficas en Excel

= Completo analisis de fluido y pruebas de laboratorio

» Genera datos PVT para los simuladores CMG

= Compatible con Builder para cargar el PVT generado en el modelo de

simulacion
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Al terminar el proceso de procesamiento la herramienta software arroja varios
archivos planos dentro de los cuales se encuentra .log, .mrf, y .irf cada uno
de los cuales posee una informacion especifica de los resultados de la
simulaciéon, para visualizar los resultados de la misma se debe llevar el

archivo .irf a la herramienta de post-procesamiento.

A.1.3 Post-Procesamiento. Luego de realizar el procesamiento de los datos
introducidos en el simulador se pasa al post-procesamiento para realizar una
visualizacion de los resultados, para esto CMG cuenta con dos software los
cuales son Results 3D y Results Graph cuyos iconos se presentan en la

figura A.4.

Figura A. 4. Software de post-procesamiento

Results 3D Results Graph

5

A.1.3.1. Results 3D. Esta herramienta permite entre otras cosas:

Analisis de resultados de las simulaciones

e Combinacion de visualizacion 3D y gréficos x,y

e Diagramas de burbuja, visualizacién de vectores de flujo y

velocidad

e Calculadora

e Vistas Mdultiples
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e Exportar facilmente a Microsoft Office e Imagenes, video (AVI)
Esta aplicacion es bastante Util para ver analizar la variacion de diferentes

propiedades de una manera muy didactica en modelos en 3D como se

muestra en la figura A.5.

Figura A. 5. Vista modelo Results 3D

Tomada de: Computer modeling group

A.1.3.2. Results Graph. Permite elaborar graficos en dos dimensiones a
partir de los resultados que arrojo el simulador, se pueden realizar para
pozos individuales, para sectores del grid de simulacion o para la totalidad

del mismo entre los principales graficos estan:

Fr % vs tiempo

Np vs tiempo

W Inyectada vs tiempo

Caida de presion vs tiempo
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Ademas permite introducir formulas involucrando diferentes propiedades, un

grafico de este tipo se muestra en la figura A.6.

Figura A. 6. Modelo Results graph

Factor Recobro Estimulacion con Vapor

"

P —FR 12 ciclos

Tiamnn

Tomada de: Computer modeling group
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A.2 GUIA SIMULACION INYECCION CONTINUA DE VAPOR EN
YACIMIENTOS ESTRATIFICADOS

Para el desarrollo de este trabajo se utilizo el software Stars de CMG debido
a que se debia simular un proceso térmico, la metodologia utilizada se
presenta en el esquema de la figura A.7, y luego se entra en una descripcion
detallada de la guia de simulacion.

Figura A. 7. Metodologia simulacién inyeccion continua de vapor

Y Results 3D  Results Graph

e ¢

procesamiento Post-
procesamiento

procesamiento
.dat

Stars )
i irf

A.2.1 Inicio de la plataforma de lanzamiento (TECHNOLOGIES
LAUNCHER). En el escritorio del computador donde se encuentra instalado
el simulador, haga clic en el icono del Launcher 2007.10. EIl cual se muestra

en la figura a A.8.

Figura A. 8. Icono del launcher simulador CMG

Launcher

-

2007.10
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A continuacion se abrird el Technologies Launcher, la plataforma que sirve
de enlace a los diferentes simuladores, pre-procesadores y post-
procesadores que conforma la familia CMG, y que a la vez funciona como
directorio de proyectos. Mediante este entorno grafico usted podra manejar
los archivos de proyectos utilizados en la simulacién y los generados por el
simulador e iniciar las simulaciones mediante un sencillo sistema de
“arrastrar y colocar”. EI Technologies Launcher puede correr bajo MS
Windows NT, 98,2000 o XP, pero se debe tener en cuenta que dependiendo
de la capacidad del procesador el simulador va a trabajar de forma mas
rapida, su entorno gréafico se observa en la figura A.9.

Figura A. 9. Entorno grafico del Technologies Launcher 2007.10
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A.2.2 Abrir un nuevo archivo de simulacion. Haga doble clic en el icono
del Builder (ver la figura A.10.), que se encuentra en la parte inferior de la
ventana del Technologies Launcher. En primer lugar deben definirse algunas
condiciones del modelo como el tipo de porosidad, sistema de unidades,

fecha de inicio de la simulacién y simulador empleado.
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Para este caso, se escogid el simulador STARS, un modelo de una
porosidad, unidades de campo y se inicid la simulacion el 1 de Noviembre de
1981, buscando ajustar la simulacion a la informaciéon del CAMPO TECA,

como se observa en la figura A.11.

Figura A. 10. Abrir un nuevo archivo Builder

iHa® :i%

Ji i

Bluilcier
2007 10

Cabe anotar que esta seleccidon es definitiva y que de ser necesario algun
cambio debe iniciarse con la construccién de otro modelo. Sin embargo,
trabajando directamente con el archivo plano puede realizarse la
modificacion deseada, (El archivo plano se refiere a .dat abriéndolo como
archivo en block de notas).

Una vez que se han realizado estos ajustes iniciales, se puede ingresar al

Builder para proceder a la construccion del modelo.
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Figura A. 11. Ajustes iniciales modelo de simulacion
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A.2.3 Ingreso de datos en el Builder. El Builder esta dividido en ocho
secciones, de las cuales una no esta habilitada (Geomechanical Model), dos
son opcionales (Input/Output Control y Numerical Methods Control), y las
cinco restantes son fundamentales, estas secciones se muestran en la figura

A.12, constituyendo el cuerpo de cada modelo de simulacién.

Figura A. 12. Secciones Builder
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Las cinco secciones fundamentales son:

» Reservoir: En esta seccion se definen las caracteristicas geométricas del
grid que se va a utilizar, y se ingresan las caracteristicas generales de la
formacién, como son porosidad, acuiferos, permeabilidad, propiedades
térmicas y compactacion, entre otras. También se pueden definir la gran
mayoria de condiciones iniciales en el yacimiento como son temperatura,

presion y saturaciones de fluidos.

= Components: En esta seccién se definen los componentes que
constituyen los fluidos del yacimiento (agua, aceite, gas y, en el caso de
inyeccion de fluidos, diéxido de carbono, nitrégeno, etc.), al igual que sus

propiedades fisicas y termodinamicas.

» Rock-fluid: Se definen las propiedades de interaccion del sistema roca—

fluido y se generan las tablas de saturacion.

= Initial conditions: Especifica las condiciones iniciales para la simulacion.

= Wells and recurrent: Se definen las propiedades de los pozos
involucrados en la simulacién y sus restricciones de operacion. En esta
seccion también se disefia el cronograma de eventos (fechas de inyeccion,

cierre de pozos, inicio de produccion, entre otras).
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Para ingresar a cada seccion se debe hacer clic en su respectivo boton, en la
parte izquierda de la ventana principal del Builder. Para realizar una
simulacién, solo es necesario completar las cinco secciones expuestas
anteriormente. Se recomienda completar cada seccion en el orden en que

aparecen, pues algunas dependen de la anterior.

Debe tenerse presente que hay datos que no son necesarios, pues el
simulador puede determinarlos mediante correlaciones internas. Esta guia
incluye los datos mas comunes, necesarios para una simulacion confiable y

completa.

Se puede saber si los datos de una seccidn estan completsos observando el
color de las vifietas que se encuentran sobre cada botdén. Una vifieta verde
(como la que aparece en la figura A.13. sobre el botdén I/O Control) indica
que el Builder no encontré errores de validacion y que la seccion esta
completa. Amarillo indica que la seccién esta completa, pero los datos
ingresados podrian causar fallas de convergencia en la simulacion; en otras
palabras, es un mensaje de alerta, mas no de error (como el que se observa
en la seccibn de Wells and recurrent en la figura A.13), y se aconseja
reevaluar la informacién ingresada. Rojo indica que la seccion esta
incompleta, pues hacen falta datos basicos por ingresar en la seccion o los
datos ingresados son errados, (como el de la seccion Rock-fluid en la
figura A.13).
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Figura A. 13. Indicador estado de cada seccion
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Una simulacion no puede llevarse a cabo si alguna vifieta esta en rojo, si
esta en amarillo la simulacion se realiza pero puede presentar algun tipo de
problema, solo si todas las vifietas estan de color verde la simulacién se

realiza de forma correcta.

A.2.4 Reservoir (Seccién de yacimiento). Esta seccion se debe completar
realizar inicialmente, pues a partir de la informacion en ella, se crea el
enmallado de simulacién y se establecen algunas propiedades del mismo

como se describe a continuacion.

A.2.4.1. Crear el enmallado de simulacién. En la figura A.14, se indica la
ubicacion de esta opcidn en el Builder. Una vez que haga clic en este botdn
ingresara a un cuadro de didlogo donde podra definir las dimensiones del
enmallado en las direcciones i, j, k y ademas especificar el tamafio de las
celdas. Aea se debe tener en cuenta a que a mayor numero de celdas que
conformen el grid de simulacion los resultados arrojados por la simulacion

van a Ser mas precisos, pero se requerird mas tiempo de procesamiento.
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Figura A. 14. Ubicacion casilla crear enmallado de simulacion
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Para este caso se ha optado por la creacion de un enmallado de simulacién
de 39i x 23j x 15k celdas, lo cual puede definirse como se muestra en la

figura A.15.el espesor de la capa se define en otra seccion.

Figura A. 25. Definicion numero celdas enmallado de simulacion
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A.2.4.2 Propiedades del grid de simulacion. En la seccidn Array propierties
se pueden establecer algunas propiedades del enmallado como fa
profundidad del yacimiento, porosidad, la permeabilidad, la temperatura y el
espesor de cada de los layers que definimos en la direccion k (para este

caso se tienen 15 layers), como se muestra en la figura A.16.

Figura A. 36. Definicion propiedades del grid de simulacién
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El tope de la formacién se ubico a 1859 pies, se asigno un valor de espesor a
cada layer de acuerdo a los datos del campo teca, los valores de porosidad
de las arenas superiores e inferiores fueron 0,29 y 0.28 respectivamente y a
las intercalaciones de arcilla se les asigno el valor de 0, permeabilidad
horizontal y vertical para las arenas superiores e inferiores fue de 1080 mdy
780 md respectivamente y para las arcillas 0. De igual manera se
establecieron la condicién de temperatura del enmallado como 112.5 grados

Fahrenheuit.
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De esta forma, se tiene una definicién inicial de las caracteristicas del
enmallado; sin embargo, debido a que se va a realizar la simulacion
numerica de un proceso térmico, es necesario definir algunas propiedades
térmicas tanto para las arenas productoras como para las intercalaciones de
arcillas definidas en el grid, esto se realiza en la opcion Thermal Rocktypes,
la ventana de la definicion de las propiedades térmicas se muestra en la
figura A.17.

Figura A. 47. Definicion propiedades térmicas de la roca

Ix

STARS Other Reservoir Properties

Fock Tyve [~ » |

Rock Compressibility | Dilation - Recompaction | Compaction Rebounding
Themal Properties | Owerburden Heat Lass I ariable Permeahility

— Rock Thermal Propertie

Walumetric Heat Capacity I3?.5 Btud(ft3F)
T-dependent Cosfficient ID Bud[ft3=F+F)

Thermal Conductivity Phaze Mixing

- Thermal Conductivity

{+ SIMPLE " COMPLEX " TEMPER
Reservoir Rock |24— W ater F'hasel—
Oil Phaze ISD— Gaz F'hasel—
Solid Phase l—

[~ Use The Temperaturs Dependent Table for Themal Conductivity

r ) .
|zatiopic: thermal conductivities S otfedi table values

! Lnisotopiz thermal conductivities

E Ok | Cancel | Apply | Help

En esta seccidén se pueden definir varios tipos de roca, en este proyecto se
escogieron dos tipos, asignando tipo de roca 1 a las arenas productoras y
tipo de roca 2 a las intercalaciones de arcilla puestso que estas presentan

diferentes propiedades térmicas.
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A.2.5 Components (Definicién componentes del yacimiento). Hasta este
momento se cuenta con un enmallado de simulacion al que se le asignaron
algunas propiedades, sin embargo, no se ha ingresado informacion acerca
de los fluidos que se encuentran en el yacimiento, siendo este el objetivo de
la seccion. En el menlt Components se debe ingresar a Create/Edit
Components, para abrir una ventana como la mostrada en la figura A.18. Alli

se debe hacer clic en el boton Add/Edit a Component.

Figura A. 58. Definicion componentes del yacimiento
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Para este proyecto deben definirse dos componentes: el agua (que estara
presente como fluido de yacimiento, como vapor inyectado y como agua de
produccién) y el aceite. Para cada uno de estos componentes debe
especificarse la fase en la que se encuentra (acuosa, aceitosa, soélida o
gaseosa), asi como los valores de presion y temperatura criticas, y su masa
molar. Una vez que se han definido los dos componentes, se obtendra una
ventana como la mostrada en la figura A.19.

139



Figura A. 69. Definicion propiedades
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Posteriormente, deben ingresarse a las pestafias Densities y Liquid Phase
Viscosities, donde se definirdn las densidades y viscosidades de los fluidos
en funcion de la temperatura. La manera como se ingresan los datos puede
observarse en las figuras A.20 y A.21. Notese que la viscosidad del agua no

varia con la temperatura, por lo que dicha columna debera llenarse con
ceros.

Figura A. 20. Definicion densidades de los componentes

i Component and Phase Properties

Component definition | K values Liquid phase viscosities | Gas phase viscosities | Erthalpies | General |
iSpec&‘y liquid phase properties on this tab. Use the button on the ight to specify solid phase
properties. The same property values can be applied to both aqueocus and oil phases. Of you can = -
‘speci‘y different values for the two phases. Use the combo box in options column to specily diferent  30lid Phase Densities. .|
‘phase propeities. Liquid densities are required. Rest are oplional.

Item ‘ Options IUnis | water Heavyoil |
IAquauus Oleic
Apply data to phasefs]: | Water and ol ¥
Density Mass density ¥ Ib/it3 ] B1.2
Liquid compressibility ... 1/psi 0 SE-6
15t thermal expansion... 1/F o 38E-4
2nd thermal expansio... 1/(F*F)
Pressure-temperature... 1/(psiF)
Update gas density continuously as - Gas-ike hquid density option i~ Nonlinear density mixing option—

Lty s
r ;l;;;osed ta beginning of each time S Speciy..
&

0K I Cancel App! Help

140



Figura A. 21. Definicion viscosidades de los componentes
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A.2.6 Rock-fluid (propiedades de la iteracion roca y fluido). En esta
seccion se definen las propiedades de la interaccién roca fluido que se
presentan en el yacimiento como son las permeabilidades relativas tanto
para liquido-gas, como para el agua-aceite, después de ingresar en la
seccién roca y fluido observa una ventana como la que se muestra en la
figura A.22.

Figura A. 22. Definicion propiedades roca-fluido
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En esta ventana se debe crear un nuevo tipo de roca y asignarle las tablas
de permeabilidades relativas tanto para liquido-gas, como para agua-aceite,
estas se pueden traer desde Excel o crearlas por medio de correlaciones
utilizando los end-points. Para la realizacion de este proyecto se utilizaron
las tablas de permeabilidades relativas para CAMPO TECA, en este punto
se tendria una ventana como la que se muestra en la figura A.23.

Luego de cargar las tablas con los valores asignados de permeabilidades
relativas se puede observar el comportamiento por medio de estas graficas,

generadas automaticamente por el simulador.

Figura A. 23. Propiedades Roca-fluido
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A.2.7 Wells & Recurrent (creacién de pozos y eventos). Luego de haber
completado satisfactoriamente las secciones anteriores se procede a perforar
los pozos necesarios para producir los fluidos del yacimiento en sus
diferentes ubicaciones, y establecer los eventos que se presentan durante la
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vida del proyecto que se va a simular, asi como asignar diferentes

caracteristicas de acuerdo al proceso implementado.

A.2.7.1 Agregar nuevos pozos al modelo. En la simulacién de un proceso
de inyeccion ciclica de vapor se deben utilizar dos pozos, uno para
representar el proceso de inyeccion de vapor y el otro para la etapa de
produccion, los cuales deben estar ubicados en la misma posicién, y para la
inyeccién continua es necesario agregar otros pozos productores con el fin

de reducir el espaciamiento entre pozos.

Se debe crear cada uno de los pozos que se va utlizar durante la
simulacion, teniendo en cuenta la fecha de perforacién y en la que empieza
a operarse, el tipo de pozo (inyector, productor) y el nombre (con el cual se
va a identificar este durante toda la simulacion). Esto se hace ingresando a la
opcion Create new well del menu Wells & Recurrent y se puede ver una

ventana como la que se muestra en la figura A.24.

Primero se crearon 6 pozos productores que iban a estar incluidos en la
simulacion desde el comienzo. Se les asigno el nombre por defecto (well
1001, well 1002, well 1003, etc.), se le asigno tipo producer y su fecha de
perforacion establecida en 1981/11/01.

Ahora se deben establecer las Constraints (condiciones de operacion de
cada pozo). Esto se hace ubicandose en la pestafia de constraints teniendo
en cuenta la fecha a la cual se van a fijar estas condiciones de operacion,

como se muestra en la figura A.25.
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Figura A. 24. Creacion de nuevos pozos

: Create New Well 5

ID & Type

er a single well name or a comma () separated list of
ell-1

Constraints

Multipliers

susedas a
e appended

I~ Add multiple wells numbered

JO | [Undefined

1

through

Injected Fluid o IR 3td or 2nd level group with no
INJECTOR UNWEIGHT Qibietoloes et ched Lok
I Fracior: INJECTOR MOBWEIGHT EXPLICIT use 0 kil el rates and
3

ion date & time
[E] Simulation start date: 1381-11-01

Date (Y-M-D):  |1981-11-01 'I
Time (day): 0

I~ | Add wells using a dilling schedule of I 1 wells every I 2 months.

Add new well 0K | Concel |  Hep

Para este caso para los pozos productores se establecieron 2 Constraints, la
primera la presiéon minima de fondo (700psi). Ademas, debe definirse otra
restriccion, como la tasa de liquido en superficie maxima (1400bbl/d), como

se muestra en la figura A.25

Figura A. 25. Establecimiento Constraints
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Posteriormente, deben crearse los pozos inyectores, siguiendo las mismas
indicaciones dadas anteriormente. Para el caso del pozo inyector, en la
opcion Well events y la pestafia Injected Fluid, deben definirse las
caracteristicas del fluido inyectado como la temperatura y calidad. En la
figura A.26. Se muestra que el fluido inyectado es agua (vapor) a 587.43°F

y con una calidad de 0,65.

Figura A. 26. Establecimiento propiedades fluido inyectado
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A.2.7.2 Agregar perforaciones. Si bien el simulador ya posee la definicion
de los pozos, de sus condiciones de operacion y de sus fechas de inicio, no
existen datos acerca de las trayectorias que éstos poseen en la perforacién,
por lo que éstas deben establecerse. En primer lugar, haga clic en el botén
Edit well perforations. Una vez que se ha hecho clic en este botdn, se llegara
a una ventana en la cual se pueden crear las perforaciones, como la que se

muestra en la figura A.27.
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Figura A. 27. Ventana agrgar perforaciones
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Primero, seleccione el pozo deseado en la parte superior de la ventana
(productor well continua 1002), se debe hacer click en la figura del mouse
gue esta en la ventana hasta que quede con una x de color rojo, esto va a
permitir empezar a ubicar las perforaciones desplazandose con ayuda de los
planos i, j y los planos j, k. como se muestra en la figura A.28. Después de
esto. Una vez que haya repetido esta operacién tantas veces como celdas en
la trayectoria, haga clic en el botébn OK, y asi quedara definida las

trayectorias de perforacion para este pozo.

Figura A. 28. Ubicacion perforaciones de un pozo
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A.2.8 Otros procedimientos realizados. Ademéas de los procedimientos
mostrados anteriormente se realizaron otros cambios a la creacion del
modelo tratando de acercar el mismo mas a la realidad y corrigiendo algunos
errores y mensajes de advertencia mostrados durante la simulacion, los mas

importantes se presentan a continuacion.

A.2.8.1 Refinamiento hibrido a las celdas cercanas a los pozos. En las
celdas que poseen pozos, donde el flujo se comporta de manera radial se
debe realizar un refinamiento radial para esto se debe ingresar en la seccion
de reservorio, seleccionar edit grid, refinamiento hibrido como se muestra en
la figura A.29. se debe tener en cuenta que si se hace este tipo de
refinamiento a la celda que contiene el pozo se debe hacer un refinamiento
cartesiano a las celdas de alrededor de la que posee el pozo, el no hacer

esto puede generar un error a la hora de correr la simulacién.

Figura A. 29. Refinamiento Hibrido del grid de simulacion
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Luego de hacer click en esta pestafia aparecera una ventana como la que se
muestra en la figura A.30. Se deben definir los componentes del
refinamiento radial en las direcciones radial, teta y k y seleccionar que esto

se haga en todos los layers que componen estas celdas, luego pulsar ok.

Figura A. 30. Establecimiento Refinamiento hibrido
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A.2.8.2 Crear un sector en el modelo de simulacién. Si se quiere evaluar
cierta propiedad en un area especifica del modelo de simulaciéon lo mas
adecuado es crear un sector, para esto se debe seguir el siguiente

procedimiento. En la seccién de reservorio dar click en sectors como se

muestran en la figura A.31.

Figura A. 31. Establecimiento de un sector
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Después de esto aparece una ventana como la que se muestra en la figura
A.32. Lo primero es crear el nuevo sector y asignarle un nombre, después de
esto se deben seleccionar las celdas sobre las cuales se va a crear el
sector, después dar click en agregar las celdas seleccionadas y seleccionar

los blogues en profundidad que van a ser parte de este sector y finalmente
OK.

Figura A. 32. Sector creado para analisis
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A.2.8.3 Crear un modelo restart. Algunas veces durante la ejecucion de
una simulacion el tiempo que dura la misma es un pardmetro critico, teniendo
en cuenta que en algunos casos hay procesos que siempre se repiten
durante la ejecucion del modelo. En el desarrollo de este proyecto se debia
implementar un proceso de inyeccion continua de vapor con previos ciclos
de estimulacién, para esto se planteo un modelo restart hasta que se
cumplieran los ciclos de estimulacion y para la implementacion del nuevo
proceso el simulador empezaria la nueva simulacion desde el afio que

iniciaba la inyeccion continua cargando los datos de los ciclos de
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estimulacion realizados con el modelo restart para reducir de manera

significativa los tiempos de simulacion. Para esto se debe:

En primer lugar cargar todos los datos de las secciones que van a ir incluidos
en el modelo restart, tener claro hasta que afio y que procesos va a incluir el
mismo después de esto se debe habilitar el modelo restar, esto se hace en la

seccion I/0O Control, dando click en restart como se muestra en la figura A.33.

Figura A. 33. Creacion modelo restart
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Con esto aparecera una ventana como la mostrada en la figura A.33 alli se
debera habilitar el modelo restar dando click en la caja de check box que se
muestra en la figura A.34, ademas de esto se debe introducir la fecha hasta

la cual se va a realizar el modelo restart.
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Figura A. 34. Activacion Restart
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Después de esto se debe correr el modelo normalmente teniendo claro el

nombre que se le asigno al mismo.

Después de realizar esta accion y que haya terminado la simulacion del
modelo restart, se debe abrir de nuevo el modelo en el builder guardado con
el restart, cargar el archivo del modelo restart y asignarle otro nombre al
nuevo archivo al cual se le van a realizar nuevos cambios, para cargarlo se
debe habilitar una nueva check box y ademas se debe deshabilitar la que se
habia activado anteriormente, para obtener algo como lo que se muestra en
la figura A.35.

Luego de haber efectuado estas operaciones, la informacion necesaria para
realizar la corrida del simulador esta completa, y debe procederse a la
realizacion de la validacion del modelo y el lanzamiento de la corrida, pero

primero se debe evaluar que todas las secciones estén completas.
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Figura A. 35. Cargar modelo restart
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A.2.9 Validacion de los datos. En la ventana principal del Builder, debe
hacerse clic en el boton Validate with STARS, tras lo cual se accedera a la

ventana mostrada en la figura A.33.

Figura A. 33. Ventana de validacién modelo de simulacion
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En esta ventana, seleccione la opcion Validate y haga clic en el boton Run
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Simulator, tras lo cual se iniciara el proceso de evaluacién de los datos por
parte del simulador. Este proceso toma unos cuantos segundos, tras lo cual
se presentara un resumen de los errores y warnings encontrados. Tenga en
cuenta que la presencia de warnings no impide que se lleve a cabo una
corrida, pero puede ocasionar errores posteriores; por su parte, un solo error

es suficiente para que no se pueda realizar la simulacion.

A.2.10 Inicio de la simulacién. Después de haber guardado los cambios,
dirijase al Technologies Launcher, abra la carpeta de su proyecto y oprima
F5 para actualizar los archivos de simulacion. Seguidamente, tome el archivo
que acaba de crear (.dat) y, haciendo clic sostenido con el mouse, arrastrelo
hasta el boton del STARS, como se muestra en la figura A.34.

Figura A. 34. Sofware Stars
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En este punto usted ingresara a una ventana, donde deberan definirse las

condiciones de simulacion. Usted deberd seleccionar la prioridad de la
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corrida (de preferencia, high) y hacer clic en Run inmediately, tras lo cual se

iniciara la corrida de simulacién, como se muestra en la figura A.35.

Figura A. 35. Iniciar simulacion
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Hasta este punto se ha realizado la ejecucion de la simulacion, por ultimo se
deben visualizar los resultados obtenidos de la misma, para esto se debe
arrastrar el archivo plano .irf a cualquiera de los elementos que se menciono
anteriormente el result 3D o el resuld Graft como se muestra en la figura A-
36.

Figura A. 36. Representacion de resultados
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Con estos dos paquetes se pueden realizar representaciones de los
resultados obtenidos de la simulacion tanto en graficas 3D, como en graficas
X vs Y, representaciones de este tipo se presentan a lo largo de todo el

desarrollo de este trabajo.
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