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RESUMEN

TITULO: EFECTO DE PARAMETROS DE YACIMIENTO EN EL DESEMPENO DE PROCESOS
DE INYECCION DE AIRE PARA CRUDOS PESADOS CON MOVILIDAD."

AUTORES: Sebastian Quiceno Pérez”

Julieth Viviana Vasquez Quifionez
PALABRAS CLAVES: Efecto, parametros, yacimiento, simulacion, inyeccion de aire, crudo movil
DESCRIPCION:

La inyeccion de aire como alternativa para la recuperacion mejorada de hidrocarburo requiere de
estudios profundos y avanzados debido a la dificultad del proceso. Es por esto, que con el
transcurso de los afios se han llevado a cabo numerosos trabajos enfocados al estudio de los
diferentes factores que afectan el comportamiento reactivo de crudos livianos y pesados. Una
manera econdmica y técnicamente viable de abordar el estudio de un proceso de inyeccion de aire
es mediante la simulacion numérica de yacimientos en la cual, se pretende representar lo mas
cercano posible a la realidad, los eventos fisicos y quimicos del proceso.

En la literatura, se reportan amplios estudios de simulacion numérica referentes a crudos pesados
y crudos livianos. No obstante surge la bifurcacién de la técnica entre combustion in situ e
inyeccién de aire a altas presiones (HPAI por sus siglas en inglés), generando asi una zona
intermedia en donde encontramos las caracteristicas de un crudo pesado pero con condiciones de
movilidad a en yacimiento, sobre lo cual no se han realizado estudios sobre los efectos de los
principales parametros de yacimientos en caracteristicas de este tipo de crudo.

En el siguiente trabajo se presenta el ajuste de un modelo de fluidos para un crudo pesado
colombiano moévil a condiciones de yacimiento con el fin de asegurar el estudio adecuado del
proceso, asi como el respectivo analisis de la inyeccion de aire bajo diferentes parametros de
yacimiento que influencian el desempefio de la técnica, entre los cuales se destacan pardmetros
como el espesor de la formacion, la permeabilidad, la porosidad, la profundidad, la presion y la
temperatura; esta Ultima como un parametro significativo en el proceso de ignicién del frente de
llama que afectara la viabilidad final de un proyecto de combustion.

‘Tesis de Pregrado.
Facultad de Ingenierias fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos.
Director: M.Sc. Samuel Fernando Mufioz Navarro. Co-Director: Ing. Jair Fernando Fajardo Rojas.
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ABSTRACT

TITLE: RESERVOIR PARAMETERS EFFECTS UNDER AN AIR INJECTION PROCESS
PERFORMED IN MOBILE HEAVY OIL

AUTHORS: Sebastian Quiceno Pérez”

Julieth Viviana Vasquez Quifionez
KEY WORDS: Effect, parameters, reservoir, simulation, air injection, mobile heavy oil.
DESCRIPTION:

An air injection process, as an enhanced oil recovery alternative requires deep and advanced
studies due to the process complexity. For that, along the years a great amount of work have been
carried out focused on the different factors that affect the reactivity behavior in light and heavy oil.
One economic and technically viable way to address this studies is through numerical simulation,
where the target is to represent as much as possible the chemical and physical process which
happens at field.

Literature has reported large numerical simulation studies concerning heavy and light olil
hydrocarbons. However, here a split appears due to the in situ combustion and HPAI (High
Pressure Air Inject), causing an intermediate point where it can be find out a heavy oil crude having
a good mobility due to reservoir conditions, a topic which has not been reported effect in the
literature regarding the main reservoir parameters effects in an air injection process in mobile heavy
oil.

The following study, presents a Colombian mobile heavy oil model fluid at reservoir conditions in
order to ensure the adequate study, as well as the analysis of an air injection process under
different reservoir parameters that influence the technique performance, between which the
formation thickness, porosity, permeability, depth are highlighted. And finally, the reservoir
temperature, as an important parameter which will impact on the ignition process that affects the
final air injection process viability.

‘Undergraduated thesis.
Physico-Chemical Engineering Faculty, School of Petroleum Engineering.
Director: M. Sc., M.E. Samuel Fernando Mufioz Navarro. Co-director: Ing. Jair Fernando Fajardo Rojas, M.Sc. Jorge Mario
Palma Bustamante..
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INTRODUCCION

El interés de la industria en el desarrollo de yacimientos de crudos pesados, ha
llevado a que esta se interese en la aplicacion de nuevas tecnologias que
permitan la recuperacion eficaz del hidrocarburo a pesar de las dificiles
condiciones que se presente el reservorio; es asi como las técnicas de inyeccién
de aire se convierten en una alternativa eficiente a la hora de la recuperacion de
este tipo de yacimientos caracterizados por su baja gravedad API, alta viscosidad,
bajos factores de recobro y baja movilidad, factores que dificultan la recuperacion
del crudo y hacen que sea necesario la aplicacién de técnicas que mejoren la

extraccion del fluido.

La inyeccién de aire es un proceso de recuperacion térmica de hidrocarburos
mediante el cual se libera calor dentro del yacimiento por medio de reacciones
altamente exotérmicas generadas al inyectar un gas oxidante (generalmente aire)
gue reacciona con el hidrocarburo in situ. De acuerdo al tipo de crudo presente en
el yacimiento el proceso es estudiado bajo dos enfoques. Para crudos pesados
por medio de combustion in situ (CIS), y para crudos livianos mediante inyeccién
de aire a altas presiones (HPAI); sin embargo es necesario aclarar que no se ha
definido cudl de estas técnicas se aplica a crudos pesados con movilidad, esto
debido a la gran complejidad de la caracterizacién del mismo y de los pocos

estudios que se han realizado a este tipo de hidrocarburo.

La combustidon in situ tiene como objetivo principal reducir la viscosidad y la
densidad del crudo pesado mediante la combustiéon de parte del hidrocarburo

presente en el yacimiento®. Por otra parte la técnica HPAI se fundamenta,

1 SARATHI, P.; “In Situ Combustion Handbook — Principles and Practices”. Oklahoma, 1995. p-25
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inicialmente, en la recuperacion de crudos livianos por medio de la accion de un

agente presurizante?, efecto de empuje miscible y/o miscible;

La presente investigacion fue realizada para analizar la influencia de diferentes
parametros de yacimiento en el desempefio de un proceso de inyeccién de aire
para crudos pesados con movilidad, por lo cual se utilizo la herramienta STARS de
la compafia CMG. Se analizé un caso base de yacimiento y a partir de este se
realizaron variaciones en los parametros de yacimiento mas influyentes de tal
manera que sea posible determinar cuéles son los valores Optimos para el
desarrollo de estos procesos y de la misma forma analizar qué proceso entre CIS
y HPAI tiene lugar dada la complejidad del analisis de un crudo pesado con

movilidad.

2 SHAH, A. A., & MODI, K. “Feasibility of High Pressure Air Injection in Heterogeneous Light Oil Reservoir using Thermal
Simulation”. SPE-152978-MS. 2012.
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1 GENERALIDADES

1.1 COMBUSTION IN SITU

La combustidn in situ es un proceso de recobro térmico para yacimientos de crudo
pesado que consiste en la inyeccion de un gas con contenido de oxigeno que
genera reacciones principalmente exotérmicas mediante la combustion de una
fraccion del aceite. Este proceso es conocido como fireflooding® debido a que uno
de los objetivos principales de esta técnica es generar un frente de llama que
actie como mecanismo de desplazamiento, llevando el crudo hacia los pozos

productores.

En el desarrollo del proceso se evidencian ciertos efectos producto de un
calentamiento de la formacion debido a la interaccion del agente oxidante y el
crudo de acuerdo a los diferentes tipos de reacciones quimicas, las cuales a su
vez alteran la composicién del fluido y sus caracteristicas.

1.1.1 Tipos de combustion in situ: De acuerdo al tipo de fluido inyectado
durante un proceso de combustion este puede clasificarse en combustién

secay combustion humeda.

e Combustién seca

La caracteristica principal de este proceso es la inyeccion continua de aire o gas
enriquecido con oxigeno, para asi generar la ignicion del crudo. Una vez se
presenta dicha ignicion se producen, a lo largo del yacimiento diferentes zonas

caracteristicas de este tipo de combustion. Estas son el resultado del transporte

¥ SARATHI, Op. cit., P 25
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de masa y calor ademas de las reacciones quimicas que ocurren en el proceso”.
Dichas zonas son: zona quemada, zona de combustion, zona de vaporizacion y
cragueo, zona de condensacion, banco de agua, zona de aceite alterado y zona

de aceite frio, todas ellas seran explicadas en detalle mas adelante. (Figura N° 1)

Figura 1 Esquema de un proceso CIS

e Combustiéon humeda

La capacidad calorifica del aire es baja por lo cual parte del calor liberado en un
proceso de combustidon seca no es usado en el desplazamiento del hidrocarburo.
Por otro lado cuando el gas inyectado es enriquecido con agua; proceso conocido
como combustidn hiumeda; la capacidad de transmitir y transportar calor liberado
por la combustion a través de la matriz mejora considerablemente debido a la
capacidad calorifica del agua, ademas de la reduccion de la cantidad de
combustible que es quemado en el proceso®. Las zonas generadas en este tipo de
combustion son: Zona quemada, zona de combustion, zona de vaporizacion y
cragueo, zona de compuestos gaseosos, banco de agua, zona de aceite alterado

y zona de aceite frio. (Figura N° 2).

4 SARATHI, P.; Op. cit., P 26
5 SARATHI, P.; Op. cit., P 29.
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Figura 2 Esquema de un proceso CIS humedo

1.1.2 Regimenes de reaccion quimica en un proceso de combustion in situ.
La existencia del proceso de combustidn in situ depende completamente de las
reacciones quimicas que se desarrollan entre el aire inyectado y el aceite crudo®.
Sin embargo, estas reacciones dependen de las caracteristicas del sistema Matriz-
aceite, por lo cual realizar una caracterizacion de las propiedades de la roca y el
fluido cumple un papel fundamental en el momento de la determinacién de las

reacciones quimicas del proceso.

Las reacciones quimicas asociadas a un proceso de combustién in situ son
numerosas y ocurren a diferentes rangos de temperaturas; sin embargo, con el fin
de simplificar los estudios se han agrupado en tres clases diferentes: Oxidaciones
a baja temperatura (LTO por sus siglas en inglés), pirolisis y oxidaciones a altas

temperaturas (HTO por sus siglas en inglés).”

6 GARCIA . M., PATINO. C. “Evaluaciéon Del Efecto De La Presencia De Arcilla Y Minerales En Un Yacimiento Sobre El
Desarrollo De Un Proceso De Combustién In Situ”. UIS-2013 p-30 i
" YATTE, F., C. Grupo de investigacién de Recobro Mejorado, UIS-ICP. COMBUSTION IN SITU. 2009.
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e Reacciones de oxidacion a baja temperatura (LTO)

Las reacciones de oxidacion a baja temperatura o reacciones de adicion, se
describen como reacciones heterogéneas (fases gas/liquido), las cuales ocurren
por el contacto entre el oxigeno y el hidrocarburo presente en el yacimiento®. En
las reacciones LTO se produce agua e hidrocarburos parcialmente oxigenados
tales como acidos carboxilicos, aldehidos, cetonas, alcoholes e hidroperéxidos.
Estas reacciones ocurren en rangos de temperatura por debajo de los 400°F, sin
embargo estos dependen de la viscosidad del combustible, haciendo asi que
tiendan a presentarse preferentemente en crudos livianos que en pesados® .

Las reacciones LTO son bastante complejas, sin embargo, se basan en la
condensacion de componentes de bajo peso molecular a productos de alto peso
molecular, incrementando la viscosidad del crudo, punto de ebullicién y densidad.
Las reacciones LTO se pueden describir por medio de las siguientes ecuaciones

basadas en el modelo de Belgrave™®:

Hidrocarburo + O, — Compuestos oxigenados + Calor.

O

Hidrocarburo + O, — Asfaltenos, Coque + Calor
e Reacciones de craqueo o pirolisis.

Las reacciones de craqueo o pirolisis son ocasionadas por el aumento de
temperatura en el yacimiento, estan asociadas a la deposicion del combustible
(coque); que se define como la fraccibn de aceite insoluble en tolueno que

contiene generalmente entre 80% y 90% de carbono y de 3% a 9% de hidrogeno;

8 BELGRAVE J. D. M, MOORE, R.G., “A Comprehensive Approach to In Situ Combustion Modeling”. SPE- 20250-PA. 2000.

° GARCIA. Op. Cit p-10
® GUTIERREZ, D., MILLER, R.J., TAYLOR, A.R. and KUMAR, V.K., Buffalo Field High-Pressure Air Injection Projects:
Technical Performance and Operational Challenges; SPE-113254-MS. 2008.
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para su posterior combustién. Estas se generan por el aumento de temperatura
del yacimiento; son homogéneas y endotérmicas y envuelven tres clases de
reacciones, a saber, deshidrogenacion, craqueo y condensaciéon. En las
reacciones de deshidrogenacién los atomos de hidrogeno se separan de la
molécula de hidrocarburo sin alterar los atomos de carbono. En las reacciones de
craqueo se rompe el enlace carbono- carbono de las moléculas de combustible
mas pesadas produciendo moléculas de hidrocarburos con menos numero de
carbonos. Por ultimo en las reacciones de condensacion se observa un aumento

en el nUmero de atomos de carbono en las moléculas.

En general los compuestos hidrocarburos presentan reacciones de
deshidrogenacion, cragueo térmico y condensacion de la siguiente forma: Las
parafinas no presentan reacciones de condensacion en rangos entre 700-1250 °F,
estas generan reacciones de craqueo Yy deshidrogenacion dependiendo del
tamafo de la molécula. Las pequefias cadenas de hidrocarburo (metano-butano)
presentan deshidrogenacion a temperaturas entre 400 y 540 °F y las moléculas
mas grandes sufren craqueo; asi, grandes cadenas rectas de hidrocarburos
después de un calentamiento prolongado producen coque Yy cantidades
considerables de fracciones de hidrocarburos livianos™.

Las reacciones de pirolisis se describen por la siguiente ecuacion quimica:

HC Liquido + Energia— Liquido y sdlido + HC Gas

e Reacciones de oxidacion a altas temperaturas o reacciones de

rompimiento. (HTO)

" SARATHI. Op Cit. p-41.
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Las reacciones entre el aire inyectado y el coque a temperaturas superiores a
650°F son conocidas como reacciones de oxidacion a altas temperaturas o HTO.
Los productos principales de este tipo de reacciéon son, dioxido de carbono (CO5),
y agua (H20). Las reacciones HTO son heterogéneas, es decir, ocurren
reacciones gas-solido y gas-liquido, y se caracterizan por ser las encargadas de
proporcionar la energia térmica para el mantenimiento y la propagacion del frente
de combustion.

La ecuacion para este tipo de reaccion es:
Hidrocarburo + O, — CO, + H,O + Energia

El calor que se libera en esta reaccidn es el encargado de mantener y propagar el

frente de combustion®? .
Estudios demuestran que este tipo de reacciones de rompimiento no solo son
heterogéneas sino que conllevan a un sinnimero de fendmenos de transporte, de

esta manera el proceso se divide en las siguientes etapas®:

1. Difusién de oxigeno de la mayor parte de la corriente de gas a la superficie

del combustible (coque)

2. Adsorcion del oxigeno en la superficie
3. Reaccion quimica con el combustible

4. Desorcién de los productos de combustion

5. Difusion de los productos fuera de la superficie

2 OLIVEROS, L. R., “Determinacion de Parametros de Disefio y Evaluacion Técnica del Procesos de Combustion In Situ a
Partir de Pruebas de Tubo de Combustién”. GRM, UIS, ICP. 2011. p-18.
¥ SARATHI, Op. Cit. p-43
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Si alguno de los pasos mencionados anteriormente es mas lento que los otros, el
proceso de combustion sera controlado por este. Generalmente las reacciones
guimicas ocurren mucho mas rapido que un proceso de difusion, por lo que en la
mayoria de los casos el proceso de combustion es controlado por la difusion,

siendo este un tema controversial para muchos autores q opinan lo contrario®.

1.1.3 Zonas en un proceso de combustién in situ: En un proceso de
combustion in situ es posible identificar siete zonas caracteristicas, estas varian de

acuerdo al tipo de combustidon que se presente (Himeda o seca).

e Zonaquemada

Es la zona adyacente al pozo de inyeccion, por esta zona pasa el aire que
gradualmente aumentard de temperatura para asi mantener el frente de
combustion, también es posible encontrar residuos organicos soélidos no
guemados comunmente denominados como coque en bajos porcentajes. Las altas

temperaturas que se presentan producen una alteraciéon mineral de la zona™.

En una combustién himeda la zona quemada presentara flujo bifasico, debido a

gue parte del agua inyectada no ha logrado vaporizarse.

e Zonade combustion

En esta zona ocurre la reaccion entre el oxigeno y el combustible generando calor,

gases de combustion y agua. La temperatura alcanzada en esta zona depende

 OLIVEROS, L. R., Op.Cit. p-19.
1> SARATHI, Op. Cit. p-29
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principalmente de la naturaleza y la calidad del combustible consumido por unidad

de rocal® .

e Zonade vaporizacion y craqueo

Las altas temperaturas alcanzadas en la zona de combustion hacen que en esta
zona los componentes volatiles del hidrocarburo se vaporicen y los pesados sufran
craqueo térmico, dando lugar a la formacién de gases hidrocarburos y coque. Los
componentes que se volatizaron son transportados por los gases de combustion

hasta que sufran condensacion y mezcla con el hidrocarburo.

Los procesos de combustion seca y humeda difieren en la zona que se aplicara a
continuacion, para combustién seca se denomina zona de condensacion, mientras
para un proceso de combustion humeda se denomina zona de compuestos

gaseosos.

e Zonade condensacion

La presion parcial del agua presente en la fase gaseosa determinara la
temperatura de esta zona'’ (exclusiva para procesos de combustién seca) que
varia entre los 350 y 600 °F; asi mismo en esta zona los hidrocarburos livianos
gue se desprendieron anteriormente, se condensan y se mezclan de nuevo con el
crudo. Esta region contiene gas, aceite, agua y gases de combustion que se

mueven hacia el pozo productor.

® SARATHI, Op. Cit p-29
1" SARATHI,Op. Cit p-29

28



e Zonade compuestos gaseosos

Se caracteriza principalmente por la gran cantidad de componentes gaseosos
principalmente vapor, que se generan debido a la inyeccion de agua, logrando asi

que aumente la eficiencia de calor transportado.®

e Banco de agua caliente

La disminucién de la temperatura en esta zona causa la condensacion de un
banco de agua el cual presenta una saturacion de agua mayor a la saturacion de

agua inicial.*®

e Banco de aceite
Esta zona contiene todo el aceite que ha sido desplazado gracias al proceso de
combustion, la saturacion de aceite en esta regién, es mayor a la saturacion de
aceite inicial.

e Zonade aceite frio

Las propiedades iniciales permanecen iguales en esta region ubicada adelante del

banco de aceite, dado que no ha sufrido alteraciones.

8 GARCIA, Op. Cit . p-24.
' SARATHI,Op Cit.. p-29
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1.1.4 Mecanismos de recobro en un proceso de combustion in situ: Durante
el proceso de combustion in situ, se evidencian una serie de mecanismos de
recobro que contribuyen a la recuperacion del hidrocarburo presente en el
yacimiento los cuales se clasifican de la siguiente forma:
e Desplazamiento por fluidos inmiscibles:

e Desplazamiento por agua

e Desplazamiento por gases

e Desplazamiento por vapor

e Desplazamiento por fluidos miscibles

e Desplazamiento por Nitrégeno

e Desplazamiento por CO,

e Desplazamiento por efectos térmicos:

e Reduccioén de la viscosidad del hidrocarburo

1.1.5 Ventajas del proceso de combustion in situ®:
e Elaire es un fluido bastante econémico, facil de adquirir y muy eficiente.

e Puede ser aplicado en yacimientos someros y profundos de gravedades

API altas y bajas.

2 YATTE, Op, Cit. p85.
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e Se obtienen buenos resultados en formaciones entre 10 y 50 ft de espesor.

e Las heterogeneidades del yacimiento no tiene efectos significativos como

ocurre en un proceso de inyeccién de vapor.

e La permeabilidad de la formacion tiene minimos efectos en la aplicacion de
la técnica.
e Puede ser aplicado después de una inyeccion de agua o inyeccién de

vapor.

e El proceso puede ser implementado en condiciones no favorables para una

inyeccion de agua o de vapor.

e Los proyectos de combustiobn in situ permiten el uso de mayores

espaciamientos en comparacion con proyectos de inyeccion de vapor

e El proceso mejora la calidad del crudo.

1.1.6 Limitaciones del proceso de combustion in situ®

e A pesar de que el aire es gratis, requiere de un proceso de compresién, asi
entre mayor sea la cantidad de aire requerido, mayor sera el costo del

proceso de compresion necesario para llevar a cabo la técnica.

e Presenta multiples problemas operacionales, requerimiento tecnoldgico

alto.

2L YATTE, Op. Cit., p85.
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e Los procesos de combustion in situ requieren de costosas investigaciones
de laboratorio antes de ser implementado en yacimiento. Esto es necesario
para conocer las caracteristicas del crudo que serad quemado, disponibilidad

de combustible y los requerimientos de aire

e Lacomplejidad de las reacciones quimicas hace necesario el uso de

sofisticados simuladores para una correcta prediccion.
1.2 HIGH PRESSURE AIR INJECTION (HPAI)

La técnica HPAI ha ido avanzando durante los udltimos afios en el ambito
tecnologico dando asi lugar a una implementacién econémicamente atractiva en
yacimientos donde la evaluacién mediante otros métodos de recobro no resulta
factible. Dentro de las caracteristicas generales, en las cuales la técnica ha sido
previamente aplicada, se encuentran los yacimientos de crudo liviano, altas
profundidades, estratos delgados, baja permeabilidad®® y sometidos a altas

presiones?>.

2 MONTES, A. R., MOORE, R. G., METHA, S. A., URSENBACH, M. G., & GUTIERREZ, D. “Is High-Pressure Air Injection
(HPAI) Simply a Flue-Gas Flood?” PETSOC - 2008-180. 2008.

2 JIA, H., YUAN, C., ZHANG, Y., PENG, H., ZHONG, D., & ZHAO, J. “Recent Progress of High Pressure Air Injection
Process (HPAI) in Light Oil Reservoir: Laboratory Investigation and Field Application”. SPE-156974-MS. 2012.
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1.2.1 Proceso de HPAI (high pressure air injection): La técnica HPAI
(Inyeccién de aire a altas presiones de sus siglas en inglés) como su nombre lo
indica, consiste en la inyeccion de aire presurizado al yacimiento, el cual al entrar
en contacto con el crudo, modifica fisica y quimicamente el hidrocarburo presente
en sitio. Sin embargo, este proceso presenta la combinacion de factores
termodinamicos y fisicomecanicos implicando una mayor complejidad ?* respecto a
las demas técnicas de recobro. Dentro de los principales mecanismos de
interaccion se pueden destacar: empuje por gases de chimenea, represurizacion
del yacimiento, expansion de fluidos, reduccion de la viscosidad (minimo),
desplazamiento debido a un frente de combustion y stripping de los componentes

volatiles®.

A grandes rasgos, es correcto afirmar que la produccion temprana de hidrocarburo
mediante la implementacion de la técnica se debe a una represurizacion del
yacimiento y efectos por empuje de gases generados los cuales se justificaran

posteriormente.

Como consecuencia de los diferentes fendbmenos llevados a cabo, los autores
divergen en cuanto al mecanismo predominante de recobro de esta técnica. Dicha
discusion se debe a que un proceso de oxidacion del crudo en presencia de aire,
da como resultado, ademas de la generacion de gases de chimenea un proceso

de combustién in situ.

Clara et al®®, justifican la técnica HPAI en crudos livianos como un proceso
solamente de empuje por gases de chimenea sin importar la oxidacién y

reactividad del crudo.

** MONTES, Op. Cit.

% Ibid.

% CLARA, C., DURANDEAU, M., QUENAULT, G. and NGUYEN, T., “Laboratory Studies for Light-Oil Air Injection Projects:
Potential Application in Handil Field”; SPE reservoir Evaulation & Engineering, Vol. 3, No. 3, June 2000.
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Hunedi et al*’

, al igual que Clara et al, aseguran que el mecanismo de
desplazamiento se da Unicamente por empuje inmiscible de gas en yacimiento
debido a la produccion de gases de chimenea in situ. Sin embargo, a diferencia de
Clara, afirman que el frente de combustidn se encuentra tan atras que no aportan
significativamente al factor de recobro total, posibilitando el modelamiento como
un barrido de gases de chimenea.

Montes et al’®

, describen la técnica mediante ambos procesos. Es decir, la
generacion de una zona de miscibilidad y por tanto un desplazamiento del crudo
debido a los productos generados por medio de las reacciones de oxidacion y un

frente de combustién similar a la combustién in situ.

Por otro lado, los experimentos de laboratorio llevados a cabo de la técnica®,
muestran que el proceso es similar a la inyeccién de gases Unicamente antes de
haber sido inyectado mas de una unidad de volumen poroso (>1VP) de la
muestra. Posteriormente, los resultados de la prueba evidencian producciones de
hidrocarburo que no son posibles de obtener Unicamente por medio de un
desplazamiento inmiscible de gas. Es asi como se justifica que los efectos
térmicos de la combustion indican un aporte en el factor de recobro total.
Adicionalmente, el proyecto mas antiguo atin en operacion de la técnica® sugiere
qgue el proceso no Unicamente esta siendo desarrollado mediante un empuje de
gases inmiscibles, si no que los efectos térmicos presentan un impacto positivo en

el recobro. (Figura N° 3).

2 MAUBEUGE, F., MOREL, D. C., FOSSEY, J.-P. C., HUNEDI, S., & DANGUIGNY, J. A. “Applicability of Enhanced Oil
Recovery techniques on mature fields - Interest of gas injection”. SPE-93368-MS. 2005..
8 MONTES Op.Cit.

* MONTES, Op.Cit.
¥ GUTIERREZ, D., MILLER, R.J., TAYLOR, A.R. and KUMAR, V.K., Buffalo Field High-Pressure Air Injection Projects:
Technical Performance and Operational Challenges; SPE-113254-MS. 2008.

34



Figura 3 Esquema de un proceso HPAI

Zona
Inmiscibllidad

Zona de

-y Aceite Frio

Fuente: PPT. Fernando Fajardo. Inyeccién de Aire. Bucaramanga: UIS, 2013 modificada por los autores

1.2.2 Regimenes de reacciones: Similar a la combustion in situ, la oxidacion del
hidrocarburo liviano presenta diferentes tipos; no obstante, es necesario aclarar
las caracteristicas de cada régimen debido a que la reactividad y el consumo de
oxigeno de cada uno de los hidrocarburos, pesados y livianos, varia

considerablemente el uno del otro®..

e Reacciones de oxidacion a baja temperatura (LTO)

Este régimen de reaccién se da a temperaturas menores de 150°C*. En ellas, el
crudo reacciona quimicamente con una gran cantidad de atomos de oxigeno
presentes en el aire, dando como resultado la produccién de 6xidos de carbono,
principalmente CO,. Adicionalmente habra generacion productos oxigenados tales
como hidroperéxidos, aldehidos, cetonas y &cidos los cuales se polimerizan
disminuyendo la eficiencia de desplazamiento del crudo. Dichos compuestos

% MOORE R.G., MEHTA S.A., and URSENBACH M.G.: “A Guide to High Pressure Air Injection (HPAI) Based Oil
Recovery”, SPE-75207-MS. 2002.
%2 TERAMOTO, T., UEMATSU, H., TAKABAYASHI, K., & ONISHI, T. “Air Injection EOR in highly water saturated light-oil
reservoir’. SPE-100215-MS. 2006.
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oxigenados repercutiran en un aumento de la viscosidad, densidad y rango de
ebullicion del crudo. A pesar de los efectos negativos, este régimen de reaccion es
necesario ya que las reacciones de adicion de oxigeno (LTO) proporcionaran la
energia suficiente en forma de calor al crudo, para alcanzar tras los 150°C el

régimen de alta temperatura (HTO)®.

Adicionalmente, cierta porcion de asfaltenos presentes en el crudo liviano se
depositara generando coque el cual promovera un frente de combustidén al ser
guemado. No obstante, debido a la naturaleza del crudo liviano, la cantidad de
coque sera baja ya que la fraccion de asfaltenos en el crudo no es alta.

e Reacciones de oxidacion a alta temperatura (HTO)

Este régimen de reaccién se da a temperaturas entre los 302 y 572 °F**. Montes

et al®

dicen que las reacciones se dan a temperaturas entre los 482 -572°C. Aqui
se presentan reacciones de rompimiento de enlaces donde el oxigeno reacciona
con las moléculas hidrocarburo produciendo agua, diéxido de carbono y liberacién
de energia. Las reacciones de rompimiento son criticas en el éxito de la técnica
debido a que gracias a ellas se generara un frente de combustion. Este frente de
combustion es el objetivo del proceso de oxidacion del crudo, ya que debido a

este, el hidrocarburo se desplazara por empuje del frente de llama.

* TERAMOTO,.Op Cit.
* |bid.
* MONTES.. Op. Cit.
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1.2.3 Descripcion del proceso: Inicialmente en la técnica HPAI el aire presente
en la atmosfera es comprimido para luego ser inyectado al yacimiento. Una vez
dicho agente oxidante es inyectado a la formacion de interés, este reaccionara con
el crudo obteniendo inicialmente reacciones LTO de las cuales se obtendran como
producto principal CO,. La mezcla del diéxido de carbono y nitrégeno inerte
presente en el aire, ocasionaran un diferencial de presion que desplazara la
mezcla crudo-gas (empuje por gases) hacia los pozos productores.

Adicionalmente dichos gases provocaran la represurizacion del yacimiento.

Moore et al*® afirma que de acuerdo a la concentracién de gases Y tipo de crudo
se logra la presiébn minima de miscibilidad en el proceso. Una vez se alcanza la
miscibilidad el desempefio del desplazamiento aumentara. Sin embargo, se
considera que inicialmente habra un frente de fluidos inmiscibles debido a que la

concentracion de los gases aumenta gradualmente.

Entre tanto, debido a la exotermicidad de las reacciones LTO estas originaran la
deposicion de los asfaltenos para producir una porcion de combustible y causaran
un aumento de temperatura en el crudo. Una vez la energia en forma de calor
incremente lo suficiente la temperatura para que las reacciones en yacimiento den
un salto de régimen de reacciones, de LTO a HTO, se formara un frente de llama.
Asi mismo, se presentara una disminucion de la viscosidad del crudo debido a las
altas temperaturas y a la no produccion de compuestos hidrocarburos oxigenados,

los cuales, si se presentan en las reacciones de baja temperatura.

1.2.4 Zonas presentes en un proceso de HPAI

e Zonaquemada

% MOORE. Op.Cit..
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La zona quemada se presenta en la parte mas cercana al pozo inyector. En esta
parte, la combustion ya tuvo lugar. Se puede encontrar residuos orgénicos soélidos
remanentes a los cuales se les denomina coque®’ anélogo a su contraparte en el

proceso de combustién in situ.

e Frente de combustién

En esta region estan presentes las reacciones de alta temperatura (HTO). Esta
zona se genera debido a la reaccion entre el combustible generado en las
reacciones LTO y el aire inyectado (Gnicamente el oxigeno). Adicionalmente, los
productos generados son agua (H,O), diéxido de carbono (CO;) y mondxido de
carbono (CO). EIl frente de combustiébn actia como agente desplazante del

hidrocarburo hacia los pozos productores.

e Zonade vaporizacién, craqueo y destilados

En esta zona se genera una produccién de monoéxido de carbono, hidrocarburos
livianos a partir de la fraccion pesada, hidrocarburos vaporizados, y una leve

produccion de coque.

e Zonadeinmiscibilidad

Debido a la naturaleza del proceso, esta zona siempre estara presente debido a la
alta produccion de CO,, en ella existe un empuje de gases de chimenea y
nitrégeno. No obstante, el desplazamiento no es eficaz debido a la tension
interfacial de ambas fases. Una vez la concentracion de los gases y la presion en

la zona sea la adecuada se presentara la zona de miscibilidad.*

¥ GARCIA, Op. Cit p-24
% MOORE.. Op. Cit
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e Zonade miscibilidad

Esta zona no siempre se presenta durante el desarrollo de un proceso HPAI, sin
embargo, se da en caso de que las condiciones de presion y temperatura, junto
con la mezcla adecuada de nitrégeno y dioxido de carbono, alcancen la presion

minima de miscibilidad para el crudo presente.*

e Zonade aceite frio

También puede ser llamada zona de aceite inalterado, en el cual, no se evidencian
los efectos fisicos y térmicos del proceso. En esta zona, el crudo es desplazado
como consecuencia de los fendmenos ocurridos anteriormente. Debido a que el
aceite es de caracter liviano, fluira sin la necesidad de una alteracion térmica para
la reduccion de viscosidad. Sin embargo, el desplazamiento del crudo ser& menor

en comparacion a cuando se evidencian los efectos térmicos.

1.2.5 Ventajas: De acuerdo a las caracteristicas de la técnica se presentan las

ventajas del método de acuerdo a la literatura.

Aplicable a yacimientos profundos.

Altas presiones y temperaturas.

Viable en formaciones delgadas.

Yacimientos de baja permeabilidad.

%9 TERAMOTO, Op.Cit
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e Posible ignicion espontanea.
e Proceso autocorrector ya que la rapida movilizacion del aceite, reduce
temporalmente la permeabilidad del gas generando que el aire inyectado

sea redireccionado en caso que el frente se desplace a donde no deberia®.

e Precipitacion de sales en la zona de vapor lo que promueve un mejor

barrido volumétrico del yacimiento®.

 La difusion de gas puede contrarrestar los efectos de overriding®.

e Operable en un amplio rango de condiciones®.

e EIl cambio de régimen de reaccion (LTO a HTO) se alcanza facilmente

debido al rango de temperaturas de cada régimen.

e Factible en yacimientos de crudo liviano altamente saturados con agua®*.

e La misma cantidad de aceite es consumido como combustible sin importar

la saturacion de aceite inicial®.

e La técnica presenta un alto grado de factibilidad aun cuando solo se

presenta el régimen LTO.

“° GUTIERREZ, D., TAYLOR, A. R., KUMAR, V., URSENBACH, M. G., MOORE, R. G., & MEHTA, S. A. " Recovery Factors
in High-Pressure Air Injection Projects Revisited”. SPE-108429-MS. 2007.

“ GUTIERREZ, D.,0p.Cit..

“2 |bid

“* MOORE R.G. Op. Cit.

“ TERAMOTO, T., UEMATSU, H., TAKABAYASHI, K., & ONISHI, T. “Air Injection EOR in highly water saturated light-oil
reservoir’. SPE-100215-MS. 2006.

“® |bid
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e Las temperaturas que alcanzan los fluidos de formacién estan por debajo

de la temperatura a la cual se forman los 6xidos de nitrégeno.

1.2.6 Limitaciones: De acuerdo a las caracteristicas de la técnica se presentan

las desventajas del método de acuerdo recopiladas de la literatura.

e La estimacion del factor de recobro no se puede realizar de una manera
directa, esta tiene que ser hecha similar a la técnica CIS, en la cual es

preferible usar un simulador térmico de yacimientos*°

e La eficiencia de desplazamiento depende de la cantidad de combustible

consumido®’.

e La saturacion de aceite en el yacimiento al iniciar la técnica debe ser mayor
qgue la cantidad de crudo consumido como combustible obtenido en las
pruebas de laboratorio.

e La irrupcion temprana del oxigeno reduce los periodos de produccién y por

tanto una reduccién en el factor de recobro®.

e El overriding disminuye la eficacia de la técnica.

1.2.7 Mecanismos de recobro en HPAI: A continuacidon se encuentran los

mecanismos de recobro en HPAI:

“ TERAMOTO,Op. Cit.
7 Ibid.
“ MOORE Op. Cit.
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Represurizacion del yacimiento: Este mecanismo se da debido a que la
presion de inyeccion del aire esta por encima de la presion actual de
yacimiento. Adicionalmente, con la generacidn de gases de combustion
como el dioxido de carbono, la liberacion de los gases en el yacimiento
ocasionard que la mayor cantidad molar de gases genere presion en la

formacion ya que el volumen del estrato es constante.

Empuje por gas combustible: Cuando se da la ignicién del hidrocarburo, la
transferencia de calor por delante del frente de combustién, aumentara la
temperatura, causando la vaporizacion de componentes volatiles en el
yacimiento, los cuales incrementaran su volumen debido a que cambian de
fase gaseosa a liquida y en consecuencia generaran un empuje del fluido

hidrocarburo.

Empuje por gas inmiscible y miscible: Si la mezcla de gases alcanza la
presiéon minima de miscibilidad en yacimiento el empuje de hidrocarburos
sera mayor dado que se generara una mezcla de fluidos disminuyendo la
viscosidad del crudo. No obstante, en caso de que no se alcance la
miscibilidad, ocurre un desplazamiento inmiscible, este consiste en
desplazar un fluido mediante la inyeccion de otro, con caracteristicas

diferentes al de yacimiento.

1.3 EFECTO DE PARAMETROS DE YACIMIENTO

Las propiedades del yacimiento son parte fundamental a tratar a la hora de
desarrollar una simulacion de yacimientos; estas influyen directamente en los
parametros cinéticos de las reacciones quimicas asi como en la estructura y

geologia del yacimiento. Por esta razon se describen a continuacion los
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principales pardmetros de yacimiento y los efectos tedricos que pueden causar en
el desempefio de un proceso de inyeccion de aire para crudos pesados con

movilidad.

1.3.1 Efecto de la porosidad: Para un proceso de combustion in situ, un
aumento en el valor de la porosidad ocasionaria una mayor deposicion de coque
dado que existe una gran cantidad de hidrocarburo disponible para la ignicion; asi
mismo una disminucion en el valor de esta causaria un aumento en la temperatura
del yacimiento, debido a la absorcién de calor por la matriz de la roca, lo que

podria acelerar las reacciones quimicas del proceso de combustion.

En un proceso de inyeccion de aire a altas presiones un valor de porosidad alto
causaria una disminucion en las perdidas de energia y se almacenaria una mayor
cantidad de hidrocarburo, lo que favoreceria ampliamente el proceso, asi mismo si
el valor de la porosidad es bajo se aumentaria la energia para incrementar la

temperatura del yacimiento®.

1.3.2 Efecto de la permeabilidad: En los proceso de combustién in situ los
efectos de la permeabilidad varian de acuerdo al tipo de crudo que se tenga™,
afectando directamente la deposicion del combustible. Asi mismo si se produce un
aumento en su valor se obtendra un incremento en la tasa de produccion dado

que el medio no opone demasiada resistencia a que el fluido fluya.

En un proceso HPAI el aumento de la permeabilidad absoluta es directamente
proporcional con la produccion de aceite, es decir, el aumento del valor de esta
propiedad traera consigo un aumento en la tasas de produccion, un caso opuesto

ocurre con el frente de llama, pues a mayor permeabilidad menor frente de llama.

49 Couch, E. J., & Rodriguez, H. V. (1970, January 1). Effects of Porosity and Permeability on In-situ Combustion Fuel
Consumption. Society of Petroleum Engineers. Spe- 2873-MS

*% 1bid.,p 5.
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1.3.3 Efecto del espesor: Los procesos de combustion in situ son viables en
espesores mayores a 10 ft. Con valores de espesor superiores a este se lograra
un incremento en la temperatura del yacimiento, (debido a la transferencia de
calor) asi como una disminucién lograra la reduccién de pérdidas de energia®. En
los procesos de inyeccidn a altas presiones los efectos del espesor se relacionan
directamente con la eficiencia de barrido vertical, es decir, en un espesor pequefio
la eficiencia de barrido vertical sera menor debido a la poca accién de las fuerzas
gravitacionales en el proceso. Sin embargo, si los valores de espesor son altos se

tendran bastantes pérdidas de energia por overriding del aire.

1.3.4 Efecto de la temperatura: La temperatura es una de las propiedades con
mayores efectos en el desempefio de proceso de inyeccion de aire, de ella se
afectan directamente las reacciones quimicas y de esta forma la eficiencia de las
técnicas. En un proceso de combustion in situ la temperatura se ve directamente
relacionada con la movilidad del combustible, los cambios en los regimenes de
reacciones quimicas, el consumo de aire inyectado y por supuesto el
calentamiento del crudo para disminuir el efecto de las fuerzas viscosas. En un
proceso HPAI la temperatura tiene efectos considerables sobre la reactividad y el
calentamiento del crudo, el tiempo de ignicion, el cambio en los regimenes de
reacciones quimicas y por consiguiente en la diferencia de temperaturas para
alcanzar los mismos. La Figura N° 4 muestra el cambio entre los regimenes de
reacciones quimicas para las dos técnicas debido al cambio de temperatura, se
observa como un crudo pesado (CIS) necesita alcanzar un valor mas alto de
temperatura para llegar a las reacciones LTO, a diferencia de un crudo pesado

que alcanza la ignicién con temperaturas mas bajas™.

>1 Earlougher, Robert C. Jr., Galloway, J. R., Parsons R. W, “Perfomance of the Fry In-Situ Combustion Project”, Spe 2409.
52 Adetunji, L A., Teigland, R. “Light Oil Air Injection Perfomance: Sensitivity to Crtical Parameters. Spe 96844- MS. 2005.
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Figura 4 Efecto de la temperatura en CIS y HPAI
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Fuente: Hughes, B., & Sarma, H. K. . Burning Reserves For Greater Recovery? SPE 101099-MS. 1998,

January 1.

1.3.5 Efecto de la presion: Otra de las propiedades con grandes efectos en los
procesos de inyeccion de aire es la presion; en los procesos de combustion in situ
los efectos varian si la combustion es frontal o en reversa; en una combustion
frontal un aumento en la presion de operacion ocasionaria un incremento en la
temperatura y una disminucion en la velocidad de reaccién. Cuando el flujo de aire
es lo suficientemente alto estos dos factores (temperatura y velocidad de reaccion)
se hacen independientes de la presion por lo que se consume todo el oxigeno.
Ahora bien en un proceso de combustion en reversa ocurre todo lo contrario, un
aumento en la presion causa una disminucion en la temperatura y un aumento en
la velocidad del frente de combustion, sin embargo estos aumentos de presion no
son favorables para los factores de recobro que se verian drasticamente afectados

si esta aumentara™>.

¥ wilson, L. A., Reed, R. L., Reed, D. W., Clay, R. R., & Harrison, N. H. “Some Effects of Pressure on Forward and Reverse
Combustion”. SPE. 457-PA
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En un proceso de inyeccion de aire a altas presiones HPAI los efectos se analizan
principalmente a tres parametros: Movilidad, empujes miscibles y gas en solucién.
La presién afecta directamente la viscosidad de los fluidos gaseosos, lo que a su
vez impactaria uno de los mecanismos de recobro de esta técnica, empuje por

gases miscible.

1.4 CRUDO PESADO CON MOVILIDAD

Un crudo pesado con movilidad es un hidrocarburo con bajas gravedades API
(inferiores a los 22)** y a su vez valores de viscosidad por debajo de los 1000 cp
(Figura N° 5). La viscosidad juega el papel mas importante en la definicion de este
crudo, pues esta propiedad le otorga al petréleo movilidad la cual hace que su
comportamiento en el yacimiento sea totalmente diferente al de un crudo pesado

tradicional.

Figura 5 Definicion de crudo pesado con movilidad

Hidrocarburo Hidrocarburo
Liviano Pesado

Crudo Pesado Movil

> McCain. William. Properties of hydrocarbons fluids. Second edition. Pg 151
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1.5 EFECTOS QUIMICOS Y FISICOS DE LA INYECCION DE AIRE A
CRUDOS PESADOS Y CRUDOS PESADOS CON MOVILIDAD

Para determinar los efectos de parametros de yacimientos en el desempefio de un
proceso de inyeccion de aire a un crudo pesado con movilidad, es necesario
primero identificar cuales son las propiedades méas afectadas y como se altera
cada una de ellas tras la generacion de la técnica; sin embargo, dada la falta de
informacion para poder realizar un analisis exhaustivo de lo que ocurre, es
necesario generar un estudio de los efectos que se dan al realizar una inyeccion
de aire a un crudo pesado tradicional y realizar un aporte investigativo sobre
cuales son los efectos de esta técnica a un crudo pesado con movilidad, para esto
se muestran a continuacién los efectos fisicos y quimicos tedricos tras las
generacion de un proceso HPAI y de Combustion in situ y una comparaciéon entre

las técnicas®.

Tabla 1 Paralelo entre CIS y HPAI

Combustién IN SITU HPAI

Empuje por Aire Inmiscible Empuje por Aire Miscible y/o Inmiscible
LTO
Saturacion de aceite mayor de 50% Saturaciones de aceite bajas
Rango de viscosidades del aceite entre 10y 30 El espesor neto no ser critico
cp.
Siempre se presentara flujo inmiscible sin Temperatura de yacimiento menor de 50°C o
importar la temperatura de yacimiento una alta heterogeneidad

Combustién IN SITU

Empuje por Aire Inmiscible (IAF) Empuje por Aire Miscible y/o Inmiscible

HTO

% Turta, A. Singhal, A.; “Reservoir Engineering Aspects of Light-Oil Recovery by Air Injection” Petroleum Recovery
Inst./Alberta Research Council. 2001. SPE 72503
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Sin Fracturas

Sin fracturas o fracturamiento

Sin capas de gas

Capa de gas pequefia o nula

Sin agua de fondo

Sin agua de fondo

Espesor neto mayor de 9ft

Espesor neto mayor de 9ft, Hughes & Sarma
(2006) proponen de un espesor entre 3 y 60 ft

en caso de que no haya buzamiento

Profundidad mayor de 450ft

Profundidad mayor de 6000 ft

Permeabilidad mayor de 100 md

Permeabilidad mayor de 10mD. Hughes &
Sarma proponen un rango de aplicacién de
permeabilidades entre 0.1 - 1000 md, mientras
gue en Zhongyan Oil Field, China se habla de
300.8 md y se investiga en el (RIPED)
Research Institute  of  Explotation &

Development

Porosidad mayor de 20%

Altas y bajas porosidades

Viscosidad mayor de 10cp

Viscosidad menor de 30 cP

Contenido de aceite mayor de 0.065 (J*S,)

Saturacion de aceite mayor de 0.265

Fuente: Modificado de: TURTA, A. SINGHAL, A.; “Reservoir Engineering Aspects of Light-Oil Recovery by Air
Injection” Petroleum Recovery Inst./Alberta Research Council. 2001. SPE 72503.

1.6 GENERALIDADES DE LA SIMULACION NUMERICA

La simulacién numérica es un proceso que permite describir los fenbmenos que

ocurren en yacimiento mediante la aplicacién de modelos mateméticos. El modelo

matematico de simulacién de yacimientos, consiste en un nimero determinado de

ecuaciones integradas en un software computacional con el fin de representar el

comportamiento del flujo de fluidos en medios porosos en una parte del

yacimiento, o fluido, graciasa que estas ecuaciones expresan el principio de

conservacion de masa y/o energia®®.

°% SEPULVEDA J. HUMBERTO F. “Simulacion de yacimientos: Principios, conceptos y construccion de mallas”. p12.
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1.6.1 Informacion necesaria para la simulacion numérica: Uno de los
objetivos de la simulacion numérica de yacimientos es representar el
comportamiento del fluido en el yacimiento cuando se aplican diferentes métodos
de recobro, y de esta forma predecir cobmo sera el comportamiento de los
procesos. A continuacion se presentan los requerimientos minimos para llevar a

cabo un proceso de simulacion numeérica de yacimientos.

e Descripcion petrofisica del yacimiento.

Estos datos se obtienen directamente del laboratorio y se espera que sean
representativos del yacimiento, las propiedades petrofisicas necesarias para el
desarrollo de una simulacion de yacimientos son: porosidad, permeabilidad,
saturaciones de cada fase en el yacimiento, permeabilidades relativas de cada
fase, presién capilar entre diferentes interfaces y compresibilidad de la

formacion.®’

e Descripcién del fluido de yacimiento.

Estas propiedades se obtienen a nivel de laboratorio, por medio de la elaboracion
de pruebas PVT. Dependiendo del enfoque del estudio de simulacién numérica, la
representacion del fluido de yacimiento se realiza mediante el modelamiento del
fluido real y ajuste de datos experimentales mediante simuladores numéricos. La
otra manera de realizar la descripcion de un fluido es utilizando un PVT sintético,
en el cual, a partir de la literatura se determinan ciertas propiedades
fundamentales del tipo de hidrocarburo a estudiar y mediante correlaciones, se

generan las tendencias requeridas por el software térmico de simulacion.

" GARCIA . Op. Cit. p-71
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e Informacién adicional complementaria

Dentro de la informacion adicional que es necesaria introducir al simulador se
encuentra todo lo relacionado con las caracteristicas del esquema de produccion,
inyeccion, perforacion y completamiento, asi como el arreglo de pozos radios de
perforacion, restricciones; y también los tiempos de simulacién durante el cual van

a ser corridos los modelos.

e Discretizacion del yacimiento

Las ecuaciones diferenciales parciales que describen el flujo de fluidos en el
reservorio, no pueden ser resueltas analiticamente, estas deben ser resultas
numeéricamente, reemplazando las ecuaciones diferenciales con ecuaciones
algebraicas. En tal sentido, para usar ecuaciones algebraicas es necesario tratar
al reservorio como si estuviera compuesto de elementos de volumen finitos y
calcular los cambios en las condiciones para cada elemento de volumen en cada
intervalo de tiempo. Este proceso es conocido como discretizacion de yacimientos,
es decir, la subdivision de la distancia y tiempo en incrementos definidos y
especificos. Para realizar este proceso es necesario definir una discretizacion

espacial y de tiempo.

La discretizacion espacial se basa en la obtencion del tipo de enmallado.
Principalmente existen dos tipos de enmallados los cuales son, el enmallado
cartesiano y el enmallado radial, también se cuenta con un tercer tipo de
enmallado el cual es la combinaciéon entre el enmallado radial y el enmallado
cartesiano denominado enmallado hibrido. A continuacibn se describe el

enmallado usado para esta investigacion.
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e Enmallado cartesiano

Este tipo de enmallado es caracteristico por que el modelamiento del flujo que

este va a realizar es de manera lineal y es este, el mas utilizado a nivel de la

simulacion numérica de yacimientos.

Figura 6 Enmallado cartesiano

Fuente: STARS, CMG 2013, CMG
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2 CONSTRUCCION DEL MODELO DE FLUIDOS Y CASO BASE DE
SIMULACION NUMERICA

Un modelo de fluidos representa numéricamente el comportamiento de un fluido a
diferentes condiciones de presion y temperatura. Con el fin de realizar un correcto
proceso de inyeccidn de aire es necesario caracterizar adecuadamente EL
FLUIDO DE ESTUDIO. Para este caso se cuenta con los datos de laboratorio de
un crudo pesado colombiano, con la caracteristica principal de que a condiciones
de yacimiento presenta movilidad, sin embargo debido a la alta cantidad de

componentes livianos, al llevar este fluido a superficie es considerado pesado.

Por ello, mediante la herramienta de simulacion WINPROP de la compafiia
Computer Modelling Group, se efectud la caracterizacién en aras de asegurar que

el fluido representado es un hidrocarburo moévil a condiciones de yacimiento.

En este capitulo se describe la realizacion del modelo de fluidos de un crudo
pesado con movilidad, asi como los resultados y su exportacién a la herramienta
STARS de la compafia CMG.

2.1 COMPOSICION DEL CRUDO COLOMBIANO

A continuacibn se muestran la composicion del fluido hidrocarburo con sus

componentes no hidrocarburos en base seca. (Tabla N°2)
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Tabla 2 Composicion crudo colombiano

CO2 0.0626 FC12 0.011
N2 0.0099 FC13 0.0209
CH4 0.1168 FCl4 0.0238
C2H6 0.0105 FC15 0.0186
C3H8 0.0104 FC16 0.0324
IC4 0.0057 FC17 0.0277
NC4 0.0106 FC18 0.0262
C5 0.001 FC19 0.0279
IC5 0.0069 FC20 0.0242
NC5 0.0068 FC21 0.022
Me-Ci-C5 0.0017 FC22 0.022
BENZENE 0.0004 FC23 0.0229
CYCLO-C6 | _ 0.0021 FC24 0.0167
FC6 0.0039 FC25 0.0175
TOLUENE 0.001 FC26 0.0156
FC7 0.0058 FC27 0.0144
Me-Ci-C6 0.0026 FC28 0.0161
Et-Benc 0.0006 FC29 0.0152
M-P-Xile 0.0008 FC30 0.0146
Ort-Xile 0.001 FC31 0.0124
FC8 0.0071 FC32 0.0135
Tri-M-Be 0.0011 FC33 0.0112
FC9 0.0057 FC34 0.0114
FC10 0.0117 FC35 0.0108
FC11 0.0151 C36+ 0.2492

Fuente: Datos de laboratorio: Pruebas PVT Ecopetrol, CORE LAB — Crudo Colombiano

Inicialmente, se ingreso la presién de saturacion con un valor de 583 psi, sin tener
en cuenta la agrupaciéon de los componentes, siendo este mismo valor el ajustado
por el simulador después de realizar la respectiva regresion del componente
C36+.
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2.2 AGRUPACION DE COMPONENTES “LUMPING”

Teniendo en cuenta, que se realizara un proceso de inyeccion de aire, es
necesario tener por separado la caracterizacion del didxido de carbono y nitrdgeno
molecular ya que seran los parametros de monitoreo clave en la combustién para
determinar la ignicion y las diferentes zonas de combustién que se daran en el

modelo de simulacién numérica.

Igualmente, debido a los tiempos de cOmputo, es inviable tener mas de 40
componentes en el simulador STARS, por eso Unicamente se caracterizara el

fluido mediante liviano, mediano y pesado.

Tabla 3 Lumping de componentes

Descripcion Componente Fraccion Molar

Dioxido de Carbono | CO2 0.0626
Nitrégeno N2 0.0099
Fraccioén Liviana CHA4toNC4 0.154

Fraccion Mediana C5toC19 0.2638

Fraccion Pesada C20toC36 0.5097
Fuente: WINPROP CMG

2.3 AJUSTES DEL COMPORTAMIENTO PVT DEL FLUIDO

A continuaciébn se mencionaran y mostraran las graficas ajustadas de los
comportamientos experimentales de la prueba PVT del crudo colombiano. Para el
caso de las graficas mostradas a continuacion es dé tener en cuenta que para
todos los casos los errores y desviaciones de los valores experimentales, no

superan el 5% de acuerdo a lo planteado por (Vega y Martinez, 2012)
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2.4 AJUSTE VOLUMEN RELATIVO DE ACEITE

La prueba de volumen relativo de aceite, fue ajustada mediante el ingreso de los
valores por medio de una prueba de expansion a composicidn constante,
observando una inflexion pronunciada como es de esperarse para el valor de 583

psi que es la presion de burbuja del fluido. Figura N°7.

Figura 7 Volumen relativo de aceite
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Fuente: WINPROP. CMG. 2013

2.5 AJUSTE GRAVEDAD ESPECIFICA DEL ACEITE

El ajuste de la gravedad especifica se realiz6 mediante una prueba de liberacion
diferencial. La figura N°8 muestra que las tendencias del simulador son
adecuadas. En ella se incluye el cambio de la gravedad especifica respecto a
diferentes valores de presion de acuerdo a los datos reportados en el informe de

laboratorio..
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Figura 8 Gravedad especifica del aceite
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Fuente: WINPROP

2.6 AJUSTE DEL FACTOR VOLUMETRICO DE FORMACION DEL ACEITE

El ajuste de esta prueba, se realizé por medio de una prueba de liberacién
diferencial adicional. En la cual ya no se encuentra ingresada la gravedad

especifica de aceite debido a que habia sido previamente ajustada.

La Figura N°9 muestra el ajuste del factor volumétrico de formacion del aceite. Se
podria esperar que este comportamiento no fuese valido debido a la pendiente
que presentan los datos después de la presién de saturacion del sistema. Sin
embargo, al ver la escala del factor volumétrico de formacién del aceite (Costado
derecho) se puede observar que las variaciones son de +/- 0.01 unidades, lo que
representado en una grafica de mayor escala se veria con un comportamiento de

menor pendiente.
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Figura 9 Factor volumétrico de formacion
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Fuente: WINPROP

2.7 AJUSTE DE LAS PROPIEDADES DEL GAS

Mediante una prueba de datos de liberacion diferencial, simultineamente se
ajustaron los valores de Factor volumétrico de formacion del gas, compresibilidad
del gas y gravedad especifica del gas. En ellas, todos los valores presentan una
tendencia acorde a los datos experimentales. Particularmente, la gravedad
especifica del gas tiene una desviacion grafica en comparacion con la tendencia
calculada por el simulador, sin embargo a la hora de revisar los errores
experimentales finales en el ajuste de los valores, como fue mencionado al inicio,

este no superan el 5% de error. Figura N°10
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Figura 10 Factor volumétrico, compresibilidad y GE
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2.8 AJUSTE GRAVEDAD API, GOR Y FACTOR VOLUMETRICO DE
FORMACION DEL ACEITE

Mediante el ingreso de la presion de saturacion, presion en 2 etapas de
separacion y presion a condiciones estandar, a diferentes temperaturas para cada

caso, ingresando el API, GOR y FVF, se logré ajustar con errores menores de

0.17%.

En la Tabla N°4 se detallan los valores ingresados para el ajuste y en la Tabla N°5

se observan los pardmetros ajustados.

Tabla 4 Ajuste propiedades API, GOR y FVF

Presion
(psia)

Temperatura

)
GOR

(SCF/STB)
Fuente: WINPROP, CMG. 2013

Presion
Saturacion

N°1

Separacion

Separacion

N°2

Condiciones

!

Estandar

583 30 15 14.7
184 124 72 60
N/A 40 34 0

Tabla 5 Propiedades Ajustadas

Propiedad Valor

°API 7.68
Factor Volumétrico de Formacion 1.061
(resbbl/STB) )
GOR (SCF/STB) 75

Fuente: WINPROP, CMG.
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2.9 AJUSTE VISCOSIDAD DEL ACEITE

A pesar de que todos los ajustes realizados anteriormente son importantes, con el
fin de garantizar que el crudo es movil, se debe realizar un ajuste lo mas real
posible de la viscosidad del hidrocarburo. En el ajuste de los datos a una
tendencia calculada por el simulador, se efectu6 mediante el uso del modelo de
Pedersen (1987), que ajusta inmediatamente una vez se modifican los

coeficientes de la ecuacién. Figura N°12

Figura 12 Viscosidad del aceite
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2.10 TENDENCIAS GENERADAS POR EL SIMULADOR STARS

Las tendencias presentadas a continuacion se dan a partir de correlaciones que

presenta el simulador STARS. Una vez acoplados los valores experimentales del
60



modelo de fluidos en la herramienta WINPROP, este es exportado al simulador
térmico STARS donde se calculan nuevamente las tendencias del modelo de

fluidos previamente ajustado.

2.10.1 Densidad del aceite La tendencia mostrada a continuacion presenta un
comportamiento que se esperaria fuese anormal entre 542 psi y 672 psi, sin
embargo, debido a que el simulador realiza mediante sus propias correlaciones,
las nuevas graficas de densidad vs presion, Bo vs Presion, Viscosidad vs Presion
y Viscosidad vs Temperatura, no se toma explicitamente el valor de 583 psi como
el punto de saturacion. No obstante, al realizar una extrapolacion de ambas lineas
rectas se evidencia que ambas tendencias cortan en un punto donde la presién de
saturacion es exactamente 583 psi como se expresa en la Figura N°13 y 14 y
Tabla N°6y 7.

Figura 13 Presién de saturacion en STARS
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Tabla 6 Datos obtenidos antes de la Presion de Saturacion

Tabla 7 Datos obtenidos después de la Presion de Saturaciéon

Figura 14 Punto de Burbuja

61,2

(<))
[ty

60,8
60,6

60,4

Densidad Ibm/ft?

60,2

60

500

Presibn  Densidad

psia Ibm/ft3
14.7| 61.0556
86.562| 60.9186
114.153 60.87
341.307| 60.5226
542.017| 60.2453
583| 60.1815

Presio e dad
pSia D
583| 60.1816
671.757| 60.2193
1000.29 60.295
1328.82| 60.3707
1657.35| 60.4462

Densidad vs Presion
y =-0,0015x + 61,056
R%=0,9976

y =0,0002x + 60,065

1000
Presion psia

62

1500

2000

® Seriesl

® Series2

Lineal (Series1)

—— Lineal (Series2)



2.10.2 Factor volumeétrico de formacion del aceite: En el caso del factor
volumétrico de formacién del aceite, las tendencias del simulador STARS,

presentan un comportamiento adecuado del hidrocarburo.

Figura 15 Factor volumétrico de formacion
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Fuente: STARS, CMG 2013

2.10.3 Viscosidad presion: El comportamiento de viscosidad vs presion es
adecuado y las tendencias son similares al modelo de fluidos y datos
experimentales. En ella se destaca que la escala del eje de viscosidad es

logaritmica. Figura N°16.
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Figura 16 Viscosidad vs Presion
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Fuente: STARS, CMG 2013

2.10.4Viscosidad temperatura: Mediante esta tendencia (Figura N°17) se
evidencia que el comportamiento del fluido a condiciones de alta temperatura
(184°F) y a bajas temperaturas (120°F) un crudo con poca movilidad y muy
viscoso. Esto, serd de tener en cuenta a la hora de plantear los escenarios de

estudio respecto a un crudo con poca movilidad o uno con bastante movilidad.
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Figura 17 Viscosidad vs Temperatura
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2.10.5Relacién gas aceite: En el caso del factor volumétrico de formacion del
aceite, las tendencias del simulador STARS, presentan un comportamiento

adecuado del hidrocarburo movil de acuerdo al GOR reportado. Figura N°18.
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Figura 18 Relacién Gas Aceite
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2.11 ENMALLADO DE SIMULACION

El enmallado del modelo de simulacién es de tipo cartesiano. La Tabla N°8 muestra
las dimensiones utilizadas para la creacién del modelo base de simulacién que
cuenta con un area de 2.7 Acres, asi como la discretizacién utilizada en el modelo,

donde la cantidad de celdas en i, j, k y la profundidad del tope representan las

dimensiones del yacimiento.

Tabla 8 Dimensiones del enmallado de simulacién

PROPIEDAD ‘VALOR UNIDAD‘

a0 2.043 3.300

Celdas eni 31 -
Celdas en | 31 -
Celdas en k 9 -
Longitud celdasi i, j 11 Ft
Profundidad 6500 Ft
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En esta parte de la herramienta de simulacion se definen las condiciones iniciales
del yacimiento las cuales se encuentran descritas de mejor manera en la Tabla
N°9.

Tabla 9 Condiciones iniciales del yacimiento

CONDICIONES INICIALES

Presion 3300 psi
Temperatura 184 °F

2.12 PROPIEDADES PETROFISICAS DEL SISTEMA.

Las propiedades petrofisicas del modelo base se presentan en la Tabla N° 10.

Tabla 10 Propiedades petrofisicas

PROPIEDAD ‘ VALOR UNIDAD
Porosidad 0.29 -
Permeabilidad en i 800 md
Permeabilidad en j 800 md
Permeabilidad en k 240 md
Saturacion de aceite 0.8 -
Saturacion de agua 0.2 -

Los comportamientos de las curvas de permeabilidades relativas agua-aceite y
liquido gas se desarrollan por parte del simulador, sin embargo, este necesita que
se introduzcan los puntos criticos (end points) de las saturaciones de cada fase

presente en el modelo, estos valores se pueden apreciar en la Tabla N°11
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Tabla 11 End Points

PROPIEDAD UNIDAD ‘
Saturacion de agua connata 0.14
Saturacion de agua critica 0.14
Saturacion de aceite irreducible (Curva Agua-Aceite) 0.20
Saturacion de aceite residual irreducible (Curva Agua-Aceite) 0.20
Saturacion de aceite irreducible (Curva Gas-Liquido) 0.15
Saturacion de aceite residual (Curva Gas-Liquido) 0.15
Saturacion de gas connata 0.05
Saturacion critica de gas 0.05
Permeabilidad relativa aceite en saturacion de agua connata 0.60
Permeabilidad relativa agua en saturacion de aceite irreducible 0.20
Permeabilidad relativa al gas en liquido connata 0.20
Exponentes n para las correlaciones de Stone 2.0

Fuente: Informe de resultados experimentales pruebas de tubo Ecopetrol-ICP20101

68



Figura 19 Permeabilidades relativas agua aceite
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Figura 20 Permeabilidades relativas liquido - gas
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Figura 21 Diagrama de permeabilidades relativas
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2.13 PROPIEDADES TERMICAS DEL SISTEMA.

Las propiedades térmicas utilizadas en el desarrollo del caso base se ajustan al
modelo desarrollado por Yatte 2011°8. Los valores se muestran en la Tabla N°12.

Tabla 12 Propiedades térmicas de la roca

PROPIEDAD ‘ VALOR UNIDAD
Compresibilidad 1/psia
4.5 E-06
de la roca
Conductividad ag BTU/ft-d-°F
de la roca

% YATTE FABIAN. “Estudio analitico para determinar la influencia de la tasa de inyeccion de aire sobre los
perfiles de temperatura y los gases de combustién mediante la simulacién numérica de una prueba de tubo”.
UlS. 2011
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Conductividad 18 BTU/ft-d-°F
del aceite
Conductividad BTU/ft-d-°F
del agua 86
Conductividad BTU/ft-d-°F
del gas 0.64
Capacidad BTU/ft3-°F
Calorifica 30

Fuente: YATTE FABIAN. “Estudio analitico para determinar la influencia de la tasa de inyeccion de aire sobre
los perfiles de temperatura y los gases de combustion mediante la simulacién numérica de una prueba de
tubo”. UIS. 2011.

2.14 MODELO BASE DE REACCIONES

Definir el modelado de las reacciones de oxidacién necesarias para la inyeccion
de aire, definira la respuesta del yacimiento al proceso, de alli la importancia de
plantear un esquema adecuado. Para este proyecto se plantearon cuatro
reacciones principales basados en el modelo de Belgrave; estas presentan errores
menores de 3e-05 %, lo que asegura bajos errores al realizar los balances de
materia. Se plantearon entonces dos reacciones de baja temperatura (LTO), una
reaccion de pirolisis y una reaccion de alta temperatura (HTO). Para la
caracterizacion de las reacciones se hace necesario introducir en el simulador los
valores de las propiedades de energia de activacion, entalpia y factor de
frecuencia, (Tabla N°13) para cada una de las cuatro reacciones planteadas Figura
N°22.
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Figura 22 Esquema de reacciones

Reacciones LTO

23,2252C5-C19 +1,0033902 - 6,551001C20-C36

Reacciones de
Pirolisis

C20-C36 - 0,0009015252C5-C19 + 51,7745COQUE

Reacciones HTO

€20-C36 + 7,50, - 70,2491C0QUe
COQUE +1,2828120, - 0,557313 H,0 + €O,

Tabla 13 Valores propiedades termoquimicas en las reacciones de oxidacién

Reaccion | Reacciéon | Reaccion | Reaccion
1LTO 2LTO |3 Pirolisis| 4HTO
Factor de
frecuencia 10000000 70 900000 | 900000
Entalpia 0 292065 70000 140000
Energia de
activacion 40000 1000 20000 22000
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2.15 . INFORMACION ADICIONAL

Para la realizacion de la simulacién de yacimientos es necesario utilizar un
intervalo de tiempo o time step que ayuda a que se den las soluciones numeéricas
y el proceso converja. La Tabla N° 14 muestra informacion el time step utilizado
para este proyecto. Asi mismo el caso de estudio es un patron de 5 puntos
invertido en el cual, el pozo inyector distribuye el material oxidante (Aire: 79% N, —
21% O,) y el pozo tiene restricciones de produccion por presion de fondo, en la
Tabla N° 15 se muestra los caudales, temperaturas y presion de fondo de pozo
minima utilizadas para esta investigacion. La simulacion se comienza en el mes de

junio del 2014 y la inyeccidn de aire se realiza a partir del mes de junio de 2019.

Tabla 14 Condiciones iniciales de simulacion

CARACTERISTICA VALOR  UNIDAD

Temperatura 184 °F

Presion 3300 Psia

Tabla 15 Informacion adicional de inyeccién y produccién de los pozos

CARACTERISTICA VALOR UNIDAD

Caudal de MSCF
o 500
Inyeccion de aire
Temperatura de °F
_ 80
Inyeccién
Presion de fondo Psi
400

de pozo minima
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2.16 CONSTRUCCION DE ANILLO DE CONFINAMIENTO

El anillo de confinamiento de un modelo base de simulacién supone el efecto de
todo un yacimiento sobre el sector de estudio, ya que tiende a generar un mejor
mantenimiento de la presion. Para el modelo base planteado se tomaron 3 celdas
mas en cada lado, aparte del modelo base de simulacion planteada para llevar

acabo el ajuste.

e Modificador de volumen

Este valor representa las unidades que cada celda tiene graficamente, es decir,
cada celda con valor de 2, representara para el simulador un valor de 2 bloques,

ello ayuda a que la presion en los limites del yacimiento se mantenga.

Figura 23 Anillo de confinamiento modificador de volumen
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Fuente: STARS, CMG 2013

e Porosidad del anillo de confinamiento

Los valores que se ingresan para la porosidad de la matriz no son veridicos si
se llevan a la realidad, sin embargo lo que se busca es aumentar la cantidad
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de hidrocarburo en los limites del sector para mantener la presion de

yacimiento.

Figura 24 Anillo de confinamiento porosidad

0,51

e Permeabilidad del anillo de confinamiento

Para evitar el aporte de fluidos del anillo de confinamiento al sector, es necesario
modificar el valor de permeabilidad al orden de 0.001, para evitar el aporte de

fluidos de las zonas aledarias al sector de estudio.

2.17 RESULTADOS DEL MODELO BASE DE SIMULACION

Las graficas presentadas a continuacion corresponden a perfiles de saturacion,
temperatura areal, y temperatura transversal. Por medio de estas, se identifica
como se desplaza el frente de llama a lo largo del yacimiento (perfil de
temperatura areal (Figura N° 25), como se comporta la temperatura en los
diferentes estratos (perfil de temperatura transversal) Figura N° 26, como ocurre el
barrido del hidrocarburo asi como el overriding del aire una vez ocurre el proceso
(perfil de saturacion de aceite Figura N° 27). El calendario de producciéon del

sector es de la siguiente manera:
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Una etapa de 5 afios de produccion en frio hasta el 2019-06-01 y posteriormente
la inyeccion de aire al yacimiento. No obstante, los resultados analizados se
muestran a partir del afio 2022 dado que desde ese momento ya hay un

desplazamiento del frente de llama.

Tabla 16 Calendario de Produccién Caso Base

Produccion en Inicio Inyeccion de Evidencia de
Frio Aire resultados

Los perfiles de temperatura areal (Figura N° 25), figura de la parte superior
izquierda (afio 2022), muestra los primeros avances de la onda de temperatura
hacia los pozos productores.

Posteriormente se observa en la figura superior derecha (afio 2027) como la onda
de temperatura toca los pozos productores 5 afios después junto con un pequefio
avance del frente de combustién, que seguira desplazandose (figura inferior
izquierda), hasta alcanzar las cercanias de los pozos productores en el afio 2046

(figura inferior derecha).
También, se nota que las temperaturas del frente de llama son bastante altas,

esto, se debe a la temperatura de yacimiento y reactividad del hidrocarburo (crudo

pesado movil) al cual se realiza el proceso de inyeccion de aire.
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Figura 25 Perfil de temperatura areal
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Por medio de los perfiles de temperatura transversal (Figura N° 26) es posible
analizar la uniformidad del frente de combustion, asi como el comportamiento de
la temperatura en los diferentes estratos alrededor del pozo inyector; en la figura
de la parte superior izquierda (afio 2022), se observa como la temperatura
aumenta debido a la inyeccién de aire que ocurre desde el afio 2019, a partir de
este punto se presenta un aumento en la temperatura en los alrededores del pozo
como se observa en la figura superior derecha (afio 2027).
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Finalmente en las figuras de la parte inferior se observa un aumento de
temperatura en la parte superior del pozo, lo que evidencia el overriding del aire
inyectado y de esta forma es posible afirmar que el frente de combustién no es

uniforme en todo el espesor.

Figura 26 Perfil de temperatura transversal
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Los perfiles de saturacion de aceite ademas de confirmar los efectos de overriding
del aire, muestran el barrido del hidrocarburo desde el inicio de la inyeccion de aire
(Figura N° 27). En la figura de la parte superior izquierda se observa el inicio de los
efectos del proceso de inyeccion con un barrido de hidrocarburo uniforme pero de
bajo valor, no obstante, de acuerdo a la figura de la parte superior derecha, se
observa un barrido altamente eficiente de hidrocarburo en la parte superior del
estrato, evidenciando un efecto de overriding del aire inyectado, generando asi un
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mayor desplazamiento del hidrocarburo en el tope del estrato y una no uniformidad
transversal del frente de combustion.

Figura 27 Perfil de saturacion de aceite

2022-01-01 2027-05-01

area
=]
8

-
oo S0 0N 000 B0 TRk 010
e —

——————
J-))‘ 000 “;CCIM m N A0 1 rten

o 000
] 10 e » o e 4 ] ] x w sl a0 ]
1 ' i i '

2036-12-01 140 2046-09-1

o ton

0400
TR PYTVPTRTTE PYTTVREWTS PP rem

=
3
"t

0% MO NN 010 o 00 1200 1ot
-
oo an 41 3) vewy LE) 2.0 ) (0 rmy
- ———— O —
] " »m m ue n.w 1 3 " m s " " > |
i i : i i ' ' . :

Fuente: STARS, CMG 2013

Finalmente se presentan los resultados del caso base de produccion de gases y
factor de recobro (Figura N° 28 y 29). La Figura N° 28 (produccion de gases)
evidencia una anomalia en el porcentaje de CO, (linea azul) antes de la
inyeccion, esto se debe a que la produccién primaria del pozo a pesar de contar
con un contenido de gases bajo (linea roja) presenta un alto porcentaje molar de
CO; debido a la composicion del hidrocarburo, igualmente se observa que la
combustion ocurre, esto dado que el porcentaje necesario para asegurar que el
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proceso de combustion se esté llevando a cabo es de 15%, el cual en este modelo

de simulacion supera el 17%.

Figura 28 Produccion de gases caso base
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El factor de recobro no supera el 40% en el caso de simulacion (Figura N° 29),
esto debido a los efectos del overriding del aire en el proceso que se presentan de
acuerdo al tipo de crudo movil evaluado en el proceso. Asi mismo en la gréfica se
identifica el factor de recobro antes de la inyeccion (2015-1021) con valores
inferiores al 10%, un valor asemejado al dato real del campo de crudo colombiano
estudiado. Posterior a la inyeccion y hasta el afio 2024, el factor de recobro
aumenta por efectos del frente de llama y reduccion de la viscosidad del
hidrocarburo, donde al afio 2050, fin de la simulacion, ya el factor de recobro

alcanza valores del 35%.
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Figura 29 Factor de recobro caso base
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3 EFECTO DE PARAMETROS DE YACIMIENTO SINGULARES EVALUADOS
MEDIANTE SIMULACION NUMERICA.

Una vez analizado el caso base de simulacibn numérica es necesario determinar
los efectos de los parametros de yacimiento singulares mas importantes para
seleccionar escenarios de aplicacidon de la técnica; para esto se seleccionaron las
propiedades que aportaban mayores incrementos o atenuaciones al factor de
recobro del crudo pesado con movilidad estudiado, mediante los siguientes

criterios:

e Desplazamiento (velocidad) del frente de llama.

e Overriding del aire inyectado

e Tiempo de ignicidn

e Uniformidad del frente de llama

e Movilidad por efectos de temperatura del yacimiento
e Onda de temperatura

e Cantidad de aceite disponible

e Presion del sector

e Barrido del frente de desplazamiento a menor velocidad

De acuerdo a estos criterios y a su relevancia en el proceso se seleccionaron
como propiedades mas importantes la permeabilidad, porosidad y espesor de
yacimiento. Propiedades como la presion fueron descartadas dado que las

pruebas arrojaron valores de 400 BHP, en la presion del sector.

Se realizaron diferentes corridas de simulacion variando los parametros
seleccionados aleatoriamente mediante el planteamiento de disefio de

experimentos documentado por Montgomery (2004) %; por encima y por debajo
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del valor inicial propuesto mediante el ajuste del caso base de simulacion

numeérica.

Para ello, mediante la estrategia de enfoque un factor a la vez*® se identifica la
variacion en los resultados de cada una de las variables estudiadas, dejando las
demas constantes de manera cualitativa tal que se evidencie la influencia
individual de cada uno de los parametros y si estos afectan el desempefio del

proceso de inyeccion de aire de manera considerable.

Asi mismo, para la correcta determinacion de la influencia de los parametros se
presentan las graficas de factor de recobro, fraccion molar de gases de chimenea
y produccioén de gas en el proceso. La grafica de factor de recobro determina si se
recupera mayor o menor hidrocarburo en cada uno de los procesos, siendo este el
principal indicador de si un proyecto de recobro mejorado es factible técnicamente
0 no. Por otra parte, las graficas de producciéon de gases y porcentaje molar de
gases de chimenea (CO,, N, y O,) evidenciaran en cada uno de los casos si se

propicia la combustién o no.

3.1 EFECTO DE LA PERMEABILIDAD

De acuerdo a la variacibn de la permeabilidad, se evidencia que a mayor
permeabilidad de la formacién se obtendra un menor factor de recobro debido a
que el frente de combustion se desplazard de manera mas rapida pero con una
menor uniformidad en toda la seccion transversal del estrato, dejando asi una

menor distancia barrida en la parte inferior de la zona productora.

* MONTGOMERY, Douglas C. “Disefio y Analisis de Experimentos” Segunda Edicién 2004.
Universidad Estatal de Arizona.
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Contrariamente, una menor permeabilidad del estrato, disminuye la velocidad de
propagacion del frente de llama, pero mejora el barrido del espesor de la
formacion, haciendo de esto, un aumento considerable en el factor de recobro.

Figura N° 30.

Figura 30 Factor de recobro bajo diferentes permeabilidades

FACTOR DE RECOBRO
407~ T =1 * s 3 t T

Factor de Recobro

Ll 1 Ll L} L
2025 2030 2035 2040 2045 2050
Tiempo (Date)

| = Caso Base 800 md
oo o o o e w0 Permeabilidad 1200md
= - —-—-—-—-Permeabilidad 500 md

Fuente: STARS, CMG 2013.

En la Figura N° 31 se evidencia que la produccion en fracciéon molar de diéxido de
carbono, se mantiene por encima de 15%, corroborando que si se genera una

combustion en el yacimiento.
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Figura 31 Producciéon molar de gases, variacién en permeabilidad

Produccion de Gases %Molar

0.40

020_ ....... Sy e et , AT v S \

Fraccion Molar
)
3
3

IO SR — I—— — T— — ! S -

0.00

T

T L Al T Ll r 1
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Tiempo (Date)

Fracadn de Drdxido de Carbono Permeabilidad 500md
— Eraccion de Didxido de Carbono Permeabilidad 1200md
————————— Fracaén de Oxigeno Permeabikdad S00md
———————— Fraccidn de Oxigeno Permeabiidad 1200md
—— Fraccién de Didxido de Carbono Caso Base Permeabilidad 800md
Fraccion de Oxlgeno Caso Base Permeabikdad 800md

Fuente: STARS, CMG 2013

3.2 EFECTO DE LA POROSIDAD

La variacion de la porosidad también tiene una influencia considerable en el factor
de recobro. Sin embargo,el efecto se observa en mayor proporicion cuando las
condiciones de la formacién son de baja porosidad, ya que esto implica que exista
una mayor relacibn de aire inyectado-volumen de hidrocarburo disponible,
generando un mejor barrido volumétrico del hidrocarburo y por ende una mejor

combustion.

Inversamente, un aumento de la porosidad, reduce el factor de recobro del sector

en baja proporcién respecto al escenario contrario. Esto se debe igualmente a la
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baja relacién entre el aire inyectado-volumen de hidrocarburo disponible, y la
capacidad del frente de combustion a barrer cierta cantidad de fluido. Figura N° 32.

Figura 32 Factor de recobro bajo diferentes porosidades

FACTOR DE RECOBRO
40 :

Factor de Recobro

0

T T T T T T T T
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Tiempo (Date)

Caso Base Pocosidad 29% |

-------- Porosidad 20%
.e Porosidad 35%

Fuente: STARS, CMG 2013

En la Figura N° 33 cabe resaltar que a menor porosidad hay una irrupcion del
frente de combustién temprana, lo que se evidencia mediante el aumento de la
fraccibn molar de oxigeno, y reduccion de la fraccion molar de CO, en la

produccion de gas de los pozos.
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Figura 33 Produccién molar de gases, variacién porosidad
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3.3 EFECTO DEL ESPESOR

Este pardmetro presenta los mayores cambios respecto al factor de recobro
debido a que entre mayor o menor sea el espesor se pronunciara el overriding de

acuerdo a la magnitud del estrato.

Para los cambios singulares planteados, la reduccion del espesor de la formacién
incrementa ampliamente el factor de recobro, ya que se atenua el efecto del
overriding, mejorando la uniformidad del frente de combustion y por ende
desplazando una mayor cantidad de crudo presente en el sector. Adicionalmente,
el aumento de la magnitud del espesor respecto al caso base, no presentara un

efecto positivo o negativo en el factor de recobro. Figura N° 34
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Figura 34 Factor de recobro bajo diferentes variaciones de espesor.
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Fuente: STARS, CMG 2013

En la Figura N°35 se evidencia que la producciéon en fraccion molar de diéxido de
carbono, se mantiene por encima de 15%, confirmando que si se genera una

combustion en el yacimiento para los diferentes escenarios.
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Figura 35 Producciéon molar de

gases, variacion de espesor
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Fraccidn de Didodo de Carbono Espesor 135 ft

Fraccion de Didwodo de Carbono Espesor 180 ft

Fraccion de Didado de Carbono Espesor 252 ft

Fraccién de Oxigeno Espesor 252 ft

Fraccion de Oxkgeno Espesor 135 ft

Fraccidn de Oxigeno Espesor 90 ft

Fraccién de Oxigeno Caso Base Espesor 180 #t

Fraccidn de Diddo de Carbono Caso Base Espesor 180

3.4 EFECTO DE LA TEMPERATURA

Este pardmetro de yacimiento es de importancia a la hora de evaluar las

condiciones para que se propicie una estabilidad en la combustién del crudo in situ

Figura N° 36 donde un cambio sinuoso de la fraccibn molar de CO, representa el

tiempo que se demora el frente de combustion para estabilizarse.
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Figura 36 Producciéon molar de gases a diferentes temperaturas de yacimiento.
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El factor de recobro incremental obtenido por el proceso de inyeccion de aire en
los escenarios a diferente temperatura, Figura N° 37, presenta desviaciones
menores al 4%; esto, debido principalmente al tiempo que tarda en propiciarse la

ignicion.
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Figura 37 Factor de recobro bajo diferentes variaciones de temperatura
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4 DEFINICION DE ESCENARIOS DE ESTUDIO

De acuerdo a la simulacion numérica de los parametros de yacimiento evaluados
previamente, en esta seccidon se proponen diferentes escenarios de estudio en los
cuales se identificaran los efectos y la influencia de cada uno de ellos en un
proceso de inyeccion de aire para crudos pesados con movilidad. Tabla N° 17.Las
variables que tienen influencia positiva y negativa en el factor de recobro se

enumeran a continuacion:

Tabla 17 Variables influyentes en el factor de recobro

Factor de
Recobro

Permeabilidad

CASO 36
MENOR 500 md Aumento
CASO BASE 800 md - 33
CASO 30
MAYOR 1200 md Disminucion

Factor de
Recobro

Porosidad

CASO 35
MENOR 20% Aumento
CASO BASE 29% - 33
CASO Disminucion 31
MAYOR 35% baja

CASO
MENOR

CASO BASE
CASO
MAYOR

ESPESOR

Factor de
Recobro

Aumento alto

135 ft Aumento bajo 35
180 ft - 33

33
252 ft Constante




Por otra parte, el efecto de la temperatura se ve influenciado en el factor de
recobro cuando se realiza una produccion en frio y en el desarrollo de la ignicion
del hidrocarburo respectivamente, sin embargo, no presenta cambios
considerables en las desviaciones del factor de recobro incremental respecto al
caso base de simulacién tomando como linea de partida el momento de la

inyeccion de aire. Tabla N°18.

Tabla 18 Estabilizacion frente de combustion y factor de recobro incremental

Estabilizacion
Temperatura = del frente de
combustion

AFR
Incremental

CASOS 100 5 afios 20
SOmERG 120 4 afios 22
CASO MEDIO 150 3 afios 25
' CASO BASE 184 0.5 afios 25

Para la definicion de los escenarios de estudio se tuvo como criterio de seleccion
los incrementos y disminuciones del factor de recobro evidenciado en los
parametros singulares previamente mencionados respecto al caso base de
simulacién (capitulo 3). De esta manera se evaluara el aporte al factor de recobro
o atenuacion del mismo de acuerdo a la interaccion entre los parametros de

yacimiento para cada uno de los escenarios.

A continuacion se presentan los seis escenarios seleccionados por medio de los
cuales se realizara un analisis de sensibilidad con el fin de determinar el efecto del
conjunto de parametros en el desempefio del proceso teniendo como referencia el

caso base. Tabla N° 19.
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Tabla 19 Escenarios seleccionados.

Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario
1 2 3 4 5 6

Porosidad Baja Baja Baja - - Baja

Permeabilidad Baja Baja Alta Baja Alta -

Espesor - Baja - Baja Baja Baja

El objetivo de estos escenarios es identificar los fendmenos fisicos y quimicos que
ocurren en el proceso bajo las diferentes variables escogidas y como influyen

estas en la recuperacién del hidrocarburo.

4.1 ESCENARIOS DE SIMULACION PROPUESTOS

Para las graficas de factor de recobro presentados a continuacion, se pueden
identificar, al igual que el caso base, que la produccion en frio finaliza en la fecha
2019-06-1, posteriormente se realiza el proceso de inyeccion de aire generando
un efecto en el desplazamiento del hidrocarburo debido al frente de llama y en
fechas cercanas al afio 2025, el factor de recobro tiende a crecer de manera lineal
en los escenarios, lo que se debe a la reduccion de viscosidad del hidrocarburo y

desplazamiento del frente de combustién.

Tabla 20 Calendario de eventos

FECHA 2014 - 2019 2019 - 2025 2025-2050
Produccion en Inyeccién e | Desplazamiento del
EVENTO frio Ignicién frente de llama
Deplecion del Incremento
TENDENCIA sector acelerado Incremento lineal
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e Escenariol

El escenario 1 pretende identificar la interaccion entre los parametros de baja
permeabilidad y porosidad sin tener en cuenta los efectos que pueda tener un

mayor o0 menor espesor.

Las propiedades y los cambios respectivos realizados se presentan en la Tabla N°
21.

Tabla 21 Propiedades escenario 1

CAMBIO RESPECTO A
CASO BASE
Porosidad 20 % Baja
Permeabilidad 500 mD Baja
Espesor - -

PROPIEDADES VALOR CUANTITATIVO

Como se puede observar en la gréfica del factor de recobro y gases, (Figuras N°
38 y 39) las tendencias Unicamente se generan hasta el afio 2032, debido a la
solucién de iteraciones numéricas mediante el método de Newton Raphson que

presenta el Escenario N°1 bajo los cambios previamente mencionados.

En este, llega un momento en que los tiempos de iteracion tienden al orden de 3 x
102 dias, haciendo asi que a falta de mas afios de produccién el simulador no
permita graficar los resultados adecuadamente. No obstante, a partir del afio
2025, la tendencia general para todos los escenarios es de una linea suave con

pendiente constante, haciendo posible el correcto analisis de los datos.
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Figura 38 Factor de recobro escenario 1
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En cuanto a la produccion de gases hidrocarburos, se afirma que hay una
combustion adecuada ya que el % molar de CO,, utilizado como parametro de

evaluacion de estabilidad del frente de llama, se encuentra por encima de valores

de 15%.

Figura 39 Produccién de gases escenario 1

Produccion de Gases

1,00 i T 2,008+5
e S T VI MO S S -
i i i - 5
| i 1,508+5 =
i i 2
B 0,804 sl f£ e i e - e oo R g
= ! : (§
. | 1, 008+5
- H -
B 040 o 5
[ i i i =1
. | | s 4
ozod T ] U RO SR | I (o0t &
=1 oD A ;
0,00 i i i i i i i 0,006+0
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Tiempo (Date)
———————— Fraccidn Molar Didxido de Carbono
Fraccian Molar Mitrdgeno
———————— Fraccidn Maolar de Oxigena
Produccion de Gases Productor

Fuente: STARS, CMG 2013
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e Escenario 2

El escenario 2 pretende identificar la interaccion de los parametros del escenario 1
teniendo en cuenta, una disminucion del espesor para determinar si, al igual que
en la evaluacién de pardmetros singulares, el espesor afecta considerablemente el

factor de recobro.

Las propiedades y los cambios respectivos realizados se presentan en la Tabla
N°22.

Tabla 22 Propiedades Escenario 2

PROPIEDADES VALOR CUANTITATIVO CAMBIO RESPECTO A
CASO BASE

Porosidad
Permeabilidad
Espesor

Para este escenario, se evidencia que posterior al ailo 2042 se genera una curva
pronunciada en el factor de recobro Figura N°41, esto se debe a la irrupcion del
frente de llama en los pozos productores corroborado por la fraccién de oxigeno

producido Figura N° 40.
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Figura 40 Produccién de gases escenario 2

Produccion de Gases
2,00e+5

1,00
0,804 454.,,,,,.,,,.,',.,r.-.:".‘.’,'fl'fl_ff_’?,4,4.4,7.4: ,,,,,, ii‘"— 3By A o el il fomyomeopierpapy [BE s
‘ | = -1,500+5 =
g N | g
] f
% 0,604 <o - e "-Wv'--wv“-w'\\xl—wéw s s iyt FYVVIVLTITLAS 10 e sl s B W e = = = 0 = ‘;.‘
= hi 1 1 { | S
S ' i H i -1,00e+5 &
‘.5 o
% 0,40 s &
[ 8
{ E
' £
" -5 00e+4
0,20+ ? or 2
I o R4 |
b || | s | | =
0,00 ———— T T T BN, - 0,00a+0
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 20650

Tiempo (Date)

Fraccion Molar de Didxido de Carbono
—" —_—_ —_ — Fraccion Molar de Nitrogeno
— — - Fracclon Malar de Oxigeno
<« Produccion de Gas Productor

Fuente: STARS, CMG 2013

De acuerdo a una comparacion realizada con el escenario 1 se puede concluir que
teniendo un caudal de inyeccién de aire constante la influencia de un menor
espesor de yacimiento causa que la relacion (aire inyectado/unidad de volumen

poroso) aumente, causando una irrupcion mas rapida en los pozos productores.

Figura 41 Factor de recobro escenario 2
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Fuente: STARS, CMG 2013.
e Escenario 3

A diferencia de los Escenarios 1 y 2 el Escenario 3 se busca determinar la
atenuacién del aumento de factor de recobro por una baja porosidad, mediante un

aumento en la permeabilidad del yacimiento. Tabla N°23.

Tabla 23 Propiedades Escenario 3

PROPIEDADES VALOR CUANTITATIVO CAMBIO RESPECTO A
CASO BASE

Porosidad 20 % Baja
Permeabilidad 1200 mD Alta

Espesor - -

Para este escenario, se evidencia que posterior al afio 2035 se generan cambios
en la tendencia del factor de recobro Figura N° 42, lo que se debe a la irrupciéon
del frente de llama en los pozos productores corroborado por la fraccion de

oxigeno producido Figura N° 43.

Figura 42 Factor de recobro escenario 3
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Figura 43 Produccién de gases escenario 3
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e Escenario 4

El escenario 4 identifica, contrario al escenario 1, la interaccion entre los
pardmetros de baja permeabilidad y bajo espesor sin tener en cuenta los efectos

gue pueda tener una menor porosidad en el incremento del factor de recobro.

Las propiedades y los cambios respectivos realizados se presentan en la Tabla

N°24.

Tabla 24 Propiedades Escenario 4

PROPIEDADES VALOR CUANTITATIVO CAMBIO RESPECTO A
CASO BASE

Porosidad
Permeabilidad
Espesor
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Para este caso, en comparacion con el escenario 2 se concluye que la porosidad
presenta una mayor influencia en la irrupcidbn del oxigeno en los pozos
productores, que el espesor del yacimiento. Sin embargo, ambas condiciones
deben presentarse ya que de esta manera el tiempo de irrupcién del aire en pozos

productores disminuira considerablemente.

Figura 44 Factor de recobro escenario 4.
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Figura 45 Producciéon molar escenario 4
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e Escenario 5

El escenario 5 pretende identificar la interaccion entre los parametros de alta
permeabilidad y bajo espesor, con el fin de evaluar si un bajo espesor atenua los
efectos de overriding debido a la alta permeabilidad horizontal y vertical del

yacimiento.

Las propiedades y los cambios respectivos realizados se presentan en la Tabla N°
25

Tabla 25 Propiedades escenario 5

PROPIEDADES VALOR CUANTITATIVO CAMBIO RESPECTO A
CASO BASE

Porosidad - -
Permeabilidad 1200 mD Alta
Espesor 90 ft Baja

Como se puede observar en la gréafica del factor de recobro y gases de produccion
Figuras N° 46 y 47, las tendencias Unicamente se generan hasta el afio 2027
debido a problemas de convergencia del simulador numérico, ya que para un
mismo paso de tiempo realiza excesivas iteraciones, conduciendo asi a una
interrupcion en el proceso. No obstante, la tendencia del escenario 5, sigue
exactamente el mismo comportamiento que la variacion singular del pardmetro de
espesor de yacimiento (Figura 48), es decir, una permeabilidad alta, no propicia un
aumento en el factor de recobro cuando el espesor de yacimiento es bajo en el

desemperio de un proceso de inyeccién de aire.
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Figura 46 Factor de recobro escenario 5
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Figura 47 Produccion molar escenario 5
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Figura 48 Comparacion escenario 5 con espesor
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e Escenario 6

El escenario 6 pretende identificar la interaccion entre los parametros de baja
porosidad y bajo espesor, con el fin de evaluar si un bajo espesor atenua los
efectos de overriding debido a la alta permeabilidad horizontal y vertical del
yacimiento. Las propiedades y los cambios respectivos realizados se presentan en
la Tabla N° 26.

Tabla 26 Propiedades escenario 6

CAMBIO RESPECTO A
CASO BASE
Porosidad 20% Baja
Permeabilidad -
Espesor 90 ft Baja

PROPIEDADES VALOR CUANTITATIVO
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Como se puede observar en la gréafica del factor de recobro y gases de produccion
Figuras N° 49 y 50 , las tendencias Unicamente se generan hasta el afio 2029 y
esto, debido a que se alcanzaron las maximas iteraciones posibles por el
simulador (10.000 pasos de tiempo), sin embargo, la tendencia del escenario 6,
sigue exactamente el mismo comportamiento que el escenario 2, concluyendo,
que de acuerdo al factor de recobro, una permeabilidad baja no afectar& el factor
de recobro cuando las condiciones de porosidad y espesor se encuentran

igualmente bajas. Figura N° 51

Figura 49 Factor de recobro escenario 6
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Figura 50 Produccién molar escenario 6
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Figura 51 Comparacion factor recobro escenarios
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4.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS ESCENARIOS DE SIMULACION
PROPUESTOS

Para un mejor analisis del efecto de los diferentes escenarios de simulacién se
dividio el estudio en diferentes casos con los cuales se obtiene una mejor
apreciacion del efecto de los pardmetros de yacimiento respecto a los escenarios

de simulacién propuestos.

e CASO DE ESTUDIO 1

El primer caso de estudio se realiza respecto a la comparacién de los escenarios 1

y 2 junto con el estudio del caso singular de baja permeabilidad.

La Figura N°52 muestra las tendencias del factor de recobro para los diferentes

casos en comparacion con el caso base de simulacion.

Figura 52 Factor de recobro caso estudio 1
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De la grafica anterior, el orden de mejores a peores condiciones para las cuales se

dé un aumento en el factor de recobro en los diferentes escenarios es el siguiente:

A. Escenario 2 (Baja Permeabilidad, Baja Porosidad y Bajo Espesor)
B. Escenario 1 (Baja Permeabilidad, Baja Porosidad)
C. Baja Permeabilidad

D. Caso Base

Se evidencia que una disminucion en la permeabilidad, aumenta el factor de
recobro, sin embargo, al tener condiciones adicionales de baja porosidad
aumenta la recuperacion de hidrocarburo y finalmente, al tener las condiciones de
bajo espesor en conjunto con las mencionadas anteriormente la recuperacion del

hidrocarburo aumenta considerablemente respecto a los demés escenarios.
En el analisis de sensibilidad realizado respecto al factor de recobro para 3 fechas
diferentes de simulacion evidenciamos la variacién de cada uno de los escenarios

respecto al caso base. Diagrama N°1, 2y 3

Figura 53 Analisis de sensibilidad caso 1 afio
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De la figura anterior se concluye que el mayor efecto de los casos mencionados
anteriormente se debe a la porosidad, ya que en todos los escenarios presenta el
mayor porcentaje de variacion respecto al caso base de simulacién. No obstante,
también se evidencia un efecto de las caracteristicas del escenario 1 y del de baja

permeabilidad pero en menor medida respecto al escenario 2.

e CASO DE ESTUDIO 2

El segundo caso de estudio se realiza respecto a la comparacion del escenario 3

junto con el estudio del caso singular de baja porosidad.

La Figura N° 53 muestra las tendencias del factor de recobro para los diferentes

casos en comparacion con el caso base de simulacion:
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Figura 54 Tendencias factor de recobro
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Fuente: STARS, CMG 2013

De la gréafica anterior, el orden de mejores a peores condiciones para las cuales se

dé un aumento en el factor de recobro en los diferentes escenarios es el siguiente:

A. Baja Porosidad
B. Escenario 3 (Alta Permeabilidad, Baja Porosidad)

C. Caso Base

Por lo tanto, se tiene que un aumento en la permeabilidad a condiciones de baja
porosidad, disminuye factor de recobro, ya que, se presenta un mayor efecto del

overriding por parte del aire inyectado, reduciendo asi el factor de recobro.

En el analisis de sensibilidad realizado respecto al factor de recobro para 3 fechas

diferentes de simulaciéon evidenciamos la variacion de cada uno de los escenarios

respecto al caso base.
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Figura 55 Analisis de sensibilidad caso de estudio 2
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Del diagrama anterior se concluye que una alta permeabilidad del yacimiento
atenta el aumento del factor de recobro ocasionado por una reduccién de
viscosidad, tanto asi, que en para el afio 2050, los valores de factor de recobro

para el caso base y escenario 3 tienen desviaciones menores al 1%.

e CASO DE ESTUDIO 3

111



El tercer caso de estudio esté realizado ante la comparacion de los escenarios 2 y

4, junto con el estudio del caso singular de baja permeabilidad.

La Figura N°54 muestra las tendencias del factor de recobro para los diferentes

casos en comparacion con el caso base de simulacion.

Figura 56 Factor de recobro caso de estudio 3
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De la grafica anterior, el orden de mejores a peores condiciones para las cuales se

dé un aumento en el factor de recobro en los diferentes escenarios es el siguiente:

A. Escenario 2 (Baja Permeabilidad, Baja Porosidad, Bajo Espesor)
B. Escenario 4 (Baja Permeabilidad, Bajo Espesor)
C. Baja Permeabilidad

D. Caso Base
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Con base en los resultados anteriores, se tiene que una disminucion en el espesor

del yacimiento aumenta considerablemente el factor de recobro, ya que, se atenta

el efecto del overriding, dandose la posibilidad que el aire inyectado genere un

frente de combustibn mas uniforme y estable. Igualmente, una reduccion de la

permeabilidad y porosidad aumentan el factor de recobro.

En el analisis de sensibilidad realizado respecto al factor de recobro para 3 fechas

diferentes de simulacion evidenciamos la variaciéon de cada uno de los escenarios

respecto al caso base.

Figura 57 . Analisis de sensibilidad caso 3

CASO DE ESTUDIO3
Afio 2025

S ivenwrn s

Modelos de estadic

i

® 8aja Frrmeatilatat

0o Koo 26,00 W00 anno oo wen 000
PORCENTASE DE VARIACION FACTOR DE RECOBRO

CASO DE ESTUDIO3
Afio 2031

o Lacemaro £
Slurmawd

® Dajs Premmetiiied

2000 40,00 20,00 AN 000
PORCENTASE OF VADIACION FACTOR DE RECOBAD

Afio 2050

oM 2000 4000 s 0 w00
PORCENTAR DF VARIACION FACTOR DE RECOBND

CASO DE ESTUDIO3

" lueswrn )
o luenaran

W s Perrreateditat

LLLEES L)

113




Del Diagrama anterior se determina que el mayor aporte al factor de recobro
respecto a los demas efectos de los pardmetros de yacimiento evaluados es el
espesor, ya que, al cambiar el valor del espesor, se presentan variaciones en el
factor de recobro mayores de 40%. Esta desviacion se da debido a que un menor

tamafo del espesor atenua los efectos negativos del overriding.

e CASO DE ESTUDIO 4

Este caso de estudio se realiza respecto a la comparacion del escenario 5 con el
estudio del caso singular de alta permeabilidad.
La Figura N°55 muestra las tendencias del factor de recobro para los diferentes

casos en comparacion con el caso base de simulacion.

Figura 58 Factor de recobro caso de estudio 4
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De la gréafica anterior, el orden de mejores a peores condiciones para las cuales se

dé un aumento en el factor de recobro en los diferentes escenarios es el siguiente:
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A. Escenario 5 (Alta permeabilidad, Bajo Espesor)
B. Alta Baja Permeabilidad

C. Caso Base

El objetivo de este caso, es estudiar la atenuacion del factor debido a una alta
permeabilidad en un yacimiento de bajo espesor. A pesar de que la gréafica de
factor de recobro para el escenario 5 no se manifiesta completamente debido a
problemas numéricos en la simulacion explicados anteriormente; este
comportamiento tiene una tendencia igual a la del estudio del pardmetro singular
de Bajo Espesor. Por ende, hasta esta fecha (2028), no se evidencia ningun efecto

de aumento o atenuacion de una alta permeabilidad en el yacimiento.
En el analisis de sensibilidad realizado respecto al factor de recobro para 3 fechas

diferentes de simulacidon evidenciamos la variacion de cada uno de los escenarios

respecto al caso base. Figura 59.
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Figura 59 Analisis de sensibilidad caso de estudio 4

CASO DE ESTUDIO4

Ao 2025

Modelon o estiabo

0,00 1000 o M0 »00

PORCENTAE OF VARIACON FACTOR OF MECORRO

Modelon de scmadio

10

» e’

® Alts Py rmegistag

CASO DE ESTUDIO4
Ao 2031

wluerwio

® Alta Merrreats ko

100 a0 .00 400 % 156 L0 nm

PORCENTASE OF YARIAUION FACTOR Of AECORO

CASO DE ESTUDIO4

Afo 2050

o o 00

PORCENTAR UF VARIADON 5 ACTOR DE RECOSRO

Bhthan b

AN e Sl

Del Diagrama anterior se corrobora que una alta permeabilidad reduce el factor de

recobro final del yacimiento.

e CASODE ESTUDIO 5

Este caso de estudio se realiza respecto a la comparacion de los ESCENARIO 2y

ESCENARIO 6 junto con el estudio del caso singular de BAJO ESPESOR.

La Figura N°56 muestra las tendencias del factor de recobro para los diferentes

casos en comparacion con el caso base de simulacion.
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Figura 60 Factor de recobro caso de estudio 5
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De la grafica anterior, el orden de mejores a peores condiciones para las cuales se
dé un aumento en el factor de recobro en los diferentes escenarios es el siguiente:

A. Escenario 2 (Baja Permeabilidad, Baja Porosidad, Bajo Espesor)
B. Escenario 6 (Baja Porosidad, Bajo Espesor)
C. Bajo Espesor

D. Caso Base

El objetivo de este caso, es estudiar el aumento del factor debido a una reduccion
de la porosidad y permeabilidad cuando la condicion del yacimiento es de bajo. De
este estudio concluimos que la permeabilidad no tiene un efecto positivo, ni
negativo en el aumento del factor de recobro hasta el afio 2029. Adicionalmente,
vemos que un aumento de la porosidad afecta positiva y significativamente el

factor de recobro de hidrocarburo.
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En el andlisis de sensibilidad realizado respecto al factor de recobro para 3 fechas
diferentes de simulacion evidenciamos la variaciéon de cada uno de los escenarios

respecto al caso base.
Figura 61 Analisis de sensibilidad caso de estudio 5
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Del diagrama anterior se corrobora que una reduccion de la permeabilidad no
afecta el factor de recobro final del yacimiento para el caso de un crudo pesado
con movilidad a condiciones de bajo espesor ya que, la capacidad de flujo a través
del medio poroso pasa a un segundo plano cuando las reducciones de
viscosidades del crudo son altas haciendo que el yacimiento sea facilmente

drenado.
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4.3 COMPARACION DE PARAMETROS SINGULARES VS ESCENARIOS
PROPUESTOS

Con el fin de identificar las mejores condiciones de yacimiento para las cuales un
proyecto de inyeccidon de aire para crudos pesados con movilidad es atractivo, a
continuacion se exponen los diferentes resultados del factor de recobro obtenidos
para los diferentes escenarios propuestos, asi como para los cambios singulares

realizados y asi determinar la importancia de cada uno de ellos en conjunto.

Figura 62 Factor de recobro casos de estudio
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Fuente: STARS, CMG 2013

En la figura anterior (Figura N° 57) se identifican todos los escenarios propuestos,
mencionados anteriormente, en el cual se aprecian las variaciones del factor de
recobro de manera comparativa, se resalta que el caso base representa el menor
factor de recobro y el escenario 2 representa las mejores condiciones de

yacimiento para el desarrollo del proceso.
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La Figura 63, presenta en orden ascendente los diferentes casos de simulacion
para los cuales hay un aumento en el factor de recobro. En este caso, se
evidencia que los escenarios con espesores bajos y bajas porosidades en
conjunto dominan sobre los demas casos de simulacion analizados, sin embargo,
de acuerdo a un caso singular de espesor bajo y baja porosidad, existe una mayor

influencia del espesor bajo.

Figura 63 Comparacion casos de estudio 2025.
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Los escenarios de alta permeabilidad Unicamente atentan considerablemente el
factor de recobro cuando existe una baja porosidad como se evidencia en el
escenario 3. De alli se concluye que las formaciones de bajo espesor presenta la
mayor influencia de los diferentes parametros de yacimiento en desempefio de la
técnica, seguidamente se encuentra la porosidad, y la permeabilidad por dltimo

debido a que el yacimiento drena facilmente por ser un crudo pesado movil.
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De acuerdo a la simulacion numérica de yacimientos los escenarios de estudio
mas importantes identificados a partir de los 6 escogidos inicialmente son los

escenarios 2,3 y 4 Figura 64

Acé evidenciamos que el escenario 3 no presenta una influencia en el factor de
recobro final del proyecto respecto al modelo base de simulacion, por otra parte
los escenarios 2 y 4 presentan cambios mayores del 50% del factor de recobro

respecto al caso base de simulacion.
Para identificar los fendmenos de la técnica que resultaron en las variaciones del
factor de recobro se presentan los perfiles de temperatura y de saturacién de

aceite a 3 tiempos diferentes. (2025 — 2031 — 2050).

Figura 64 Comparacion de resultados escenarios 2,3,4
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4.4 ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ESCENARIOS 2,3y 4

e Perfiles de temperatura

A continuacién se exponen los perfiles de temperaturas en el plano del pozo
inyector, con el fin de evidenciar los fenomenos fisicos que se presentan en el
desarrollo de la combustiéon de acuerdo a las diferentes configuraciones de

yacimiento. Escenario 2 (a — b — c¢), escenario 3 (b —f — h), escenario 4 (c —f—)

Figura 65 Perfiles de temperatura
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Fuente: STARS, CMG 2013
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De acuerdo a los escenarios anteriores (Figura N° 58) las figuras A, D, G se
muestra el avance del frente de temperatura con una mejor estabilidad debido a

las condiciones de baja porosidad, bajo espesor y baja permeabilidad.

Por otra parte las figuras B, F, H muestran el efecto del overriding debido a la alta
permeabilidad del yacimiento, haciendo que el frente se desplace principalmente
por la parte superior de la formacion y todo el aire inyectado por el fondo de la
formacion tienda a subir diagonalmente hacia el frente de llama, calentando a su
paso el hidrocarburo movil. Las figuras C, F, | igualmente muestran una
uniformidad del frente de combustidn pero menor a las del lado izquierdo ya que la
porosidad en este caso es mayor, haciendo una vez mas que la relacién de aire
inyectado por unidad de volumen poroso reduzca, teniendo asi, un menor aire a

inyectar en el yacimiento y mas demora en el desplazamiento del frente de llama.

Finalmente se concluye que el espesor cambia considerablemente el
desplazamiento y estabilidad del frente de llama debido a los canales
preferenciales del aire. La porosidad influye principalmente en el espesor del

yacimiento que presentara una mejor estabilidad del frente de combustion.

e Perfiles de saturacion

Para el escenario 2 (Figura N° 59 A, D, G) se evidencia que hay un correcto
barrido del hidrocarburo durante todo el tiempo que el sector se encuentra en
produccion. En él se evidencia un pequefio efecto del overriding, sin embargo
correlacionando con el perfil de temperatura, el espesor atenla este efecto

haciendo que se genere un buen barrido del yacimiento.

Por otro lado, el escenario 3 (Figuras B, G, H) presenta efectos del overriding

haciendo que el hidrocarburo moévil se acumule en la parte inferior del sector,
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generando asi un banco de liquidos, en donde aun, siendo inyectado en este
punto tiende principalmente al tope de la formacion.

Finalmente el escenario 4 (Figuras C,F,l) genera una tendencia similar al
escenario 2 desplazando todo el hidrocarburo hacia las partes productoras, y con
una mayor cantidad de fluido hidrocarburo por unidad de &rea debido a que por la
alta porosidad hay una inyeccion de aire mas eficiente, desplazando de mejor
manera el aire que empuja el hidrocarburo hacia las zonas productoras sin que se
presente una saturacion de gas en la zona de crudo caliente debido a la alta

relacion de inyeccion de aire por unidad de volumen poroso.

Figura 66 Perfil de saturacién 1
A >}

Fuente: STARS, CMG 2013
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. CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis de la simulacion numérica de un proceso de
inyeccion de aire para crudos pesados moviles, el parametro de yacimiento
de mayor influencia positiva sobre el factor de recobro es un bajo espesor

de la formacién debido a que se atenua el efecto overriding del aire.

Los escenarios de simulacion numérica de yacimientos con caracteristicas
de bajo espesor y baja porosidad presentan el mayor impacto positivo en el
aumento del factor de recobro final del yacimiento debido a que el barrido
del frente de combustién sera mas uniforme ya que se evita la canalizacion

del aire por un aumento del aire inyectado por unidad de volumen poroso.

La permeabilidad alta del yacimiento influencia levemente el factor de
recobro final de un proceso de inyeccion de aire debido a que este
parametro es atenuado por las condiciones de alta movilidad del
hidrocarburo ocasionada por los efectos térmicos del yacimiento. No
obstante, una baja permeabilidad ocasiona un desplazamiento mas lento

del frente de combustién mejorando el barrido del yacimiento.

Las diferentes temperaturas de yacimiento no presentan una influencia
considerable en el factor de recobro incremental para proyectos de crudo
pesado con movilidad, el efecto se presenta en el tiempo de retardo en la
ignicién y estabilizacion del frente de llama. Por lo tanto, el proceso de
inyeccion de aire para crudos pesados méviles presenta un periodo de
desplazamiento por nitrégeno y oxigeno hasta que se alcanzan las
temperaturas necesarias para generar la ignicion del hidrocarburo y por

ende la estabilizacion del frente de combustién.
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Mediante el analisis de los resultados 3D de las simulaciones numéricas de
yacimiento, la canalizacion del aire por la parte superior de la formacion,
disminuye considerablemente el factor de recobro de los diferentes
escenarios planteados debido a la facilidad del aire a desplazar el crudo

movil en el tope de la formacion.

La transferencia de calor del frente de combustion afecta
considerablemente la produccion de hidrocarburo debido a que la
viscosidad del crudo ya movil, se reduce, entregando asi mayor potencial

de produccidén por pozo y por ende aumentando el factor de recobro.
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6. RECOMENDACIONES

Es importante realizar el estudio del proceso de combustion estudiando
conjuntamente el efecto del cambio de volumen del yacimiento al variar las
condiciones de espesor y porosidad, con la unidad de volumen de aire inyectado
por volumen poroso de yacimiento y asi determinar cual es la influencia de ambos

parametros al mismo tiempo

Realizar un estudio de una prueba piloto de inyeccién de aire para crudos pesados
con movilidad para asi validar el efecto de los diferentes parametros estudiados

mediante simulacion numérica en el trabajo anterior.

Desarrollar un estudio del proceso de ignicién de un crudo pesado movil para
diferentes temperaturas de yacimiento y la manera en como se puede asistir a la
ignicién para evitar altos tiempos de inyeccion previos a la generacion de la
combustién y obtener el mismo factor de recobro pero a menores tiempos de

simulacion.
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ANEXOS

METODOLOGIA PARA EL AJUSTE DE UNA PRUEBA EXPERIMENTAL PVT
DE UN CRUDO PESADO MOVIL COLOMBIANO APLICADO A UN CASO DE
INYECCION DE AIRE

PARTE 1 - CARACTERIZACION DEL FLUIDO

Seleccionar un archivo nuevo en blanco. Se determinan las unidades a utilizar,
corrientes de alimentacion que seran utilizadas para las fracciones de la
composicién del fluido y la ecuacion de estado mediante la que se modelara el
fluido.

Las bases de calculo mas recomendadas y por ende usadas para el modelo de
fluidos son Peng Robinson (1978), psia, °F y la corriente de alimento de acuerdo a

los datos del fluido PVT que se tengan. Figura N°1

Figura N°1. Seleccién ecuacién de estado.
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Posteriormente se procede a agregar la ventana denominada “Component
Selection/Properties”. Alli, se ingresaran cada una de las propiedades de los

componentes hidrocarburos y no hidrocarburos que posea el fluido.

En este punto Figura N°2, es necesario ingresar primero los fluidos no
hidrocarburos como el nitrégeno, diéxido de carbono, y posteriormente los fluidos
hidrocarburos de menor a mayor peso molecular. Esto, con el fin de realizar una
adecuada agrupacion de componentes “Lumping” que se explica en detalle mas

adelante.

Figura N°2. Ingreso de componentes del hidrocarburo.

2

4 007
5 e ae 0 0t o9
L

0344

Calcawm yaame Bt Consen Agecue Bxebay
ot S 2 Lo Vohurw S08 Ot Agowogs Schtyey

Y Azzence Joam iy

Fuente: Winprop. CMG 2013

En la pestaiia INS LIB, se ingresan los componentes que el simulador tiene
predeterminados, y en ellos se incluyen los componentes no hidrocarburos e

hidrocarburos mas comunes. Figura N°3
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Figura N°3. Seleccién componentes no hidrocarburos.
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Fuente: Winprop. CMG 2013

Por otra parte, en la pestafia INS OWN, son los componentes que el simulador no

tiene guardados en su libreria y se deben ingresar manualmente.
Aqui Figura N°4 se ingresaran los componentes mencionados anteriormente asi

como las propiedades de la fraccion Cy,+ del hidrocarburo el cual varia para todos

los crudos.
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Figura N°4.Ingreso de componentes.
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Fuente: Winprop. CMG 2013

Una vez realizado el procedimiento anterior, se ingresa la pestafia
“COMPOSITION”, en la que se establece la fraccibn de cada uno de los
componentes presentes en el fluido a estudiar. Figura N°5

Figura N°5. Ingreso composiciones.
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Posteriormente se ingresa a la pestafia de regresion de parametros “Parameters
Regression” y seguida de ella, la opcién de Presion de Saturacion “Saturation

Pressure” para iniciar con el ajuste real de las pruebas.

Para el ajuste de la presibn de saturacion se utiliza principalmente, el
acoplamiento por medio de las propiedades de la fraccion del componente Cyy+.
En la opcion de “Component Properties” se marca una X con los valores a

ajustar de la fraccidon pesada.
En esta, los pardmetros de ajuste principales son los valores Omega A y Omega
B, aunque pueden ser usadas las propiedades criticas, sin embargo, estas no

pueden ir junto con los coeficientes de interaccion. Figura N°6

Figura N°6. Ajuste de la presién de saturacion.
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Para este caso en particular, es necesario realizar un ajuste también con la
interaccion de coeficientes “Interaction Coefficients”, el cual se muestra en la

Figura N°7, donde en el recuadro superior central, se selecciona esa opcion.

Figura N°7. Ajuste por coeficiente interaccion binaria.
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Una vez marcadas las propiedades a ajustar, en “Variable Bounds” se
establecen los limites de regresion de cada uno de los factores de regresion.
Figura N°8
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Figura N°8. Limites de regresion
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Posteriormente, en la pestafia de “Saturation Pressure” se ingresan la
temperatura, presion de saturacién y se selecciona el recuadro de “Improve

saturation pressure estimate” acorde a lo ilustrado en la Figura N°9.

Figura N°9. Ajuste presion de saturacion
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Ya realizados los pasos anteriores, se procede a guardar archivo y darle click en el
botén de “Play” en la parte superior derecha. Esto, generara unos resultados de
simulacién, en la cual por medio del archivo plano se puede identificar el efecto de
los parametros de regresion y si la propiedad deseada a ajustar, tiene errores

minimos de acuerdo a la columna de “ERROR after” Figura N°10

Figura N°10. Primeros resultados.
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Después de realizar un ajuste correcto de la presion de saturacion, se selecciona
“File”, luego a la opcion “Update Component Properties” y se guarda como un
nuevo archivo. Esto, con el fin de que el simulador de por entendido que ya se
ajustd la presion de saturacién. Posteriormente se borra la pestafia de

“Regression Parameters” y “Saturation Pressure”.

PARTE 2 — AGRUPACION DE LOS COMPONENTES
Ya que la realizacién de una simulacioén y ajuste con mas de 8 componentes en el

simulador térmico de inyeccion de aire requiere tiempos de coOmputo que tienden a
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infinito, se debe hacer una agrupacion de estos componentes en

pseudocomponentes.

Para ello, justo debajo de “Composition” se ingresa la opcion “Component
Lumping”, inmediatamente se enumeran los componentes que van a ser parte de

cada uno de los pseudocomponentes.

Para el caso del ajuste del crudo movil en estudio para una inyeccién de aire, es
obligatorio dejar un Unico componente para el nitrégeno y otro para el didxido de

carbono ademas de una fraccion liviana, una intermedia 'y una pesada.

En el simulador, la enumeracion (agrupacion) se hace respecto al peso molecular
y criterio del ingeniero. En este caso, se selecciona el numero 1 para el CO,,
namero 2 para el N, nimero 3 para los componentes del C1 al NC4, numero 4
para los componentes del C5 al C19 y niumero 5 para los componentes del C20+.
Luego se le da en la pestafia de realizar el respectivo agrupamiento y se obtendra
una ventana similar a la mostrada en la Figura N°11

Figura N°11. Lumping de componentes.
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Después de ello, se debe realizar un nuevo ajuste a la presion de saturacion
Figura N°12, ya que muy probablemente se ha desajustado por la agrupacién en
pseudocomponentes. En este caso, la propiedad de influencia en el ajuste seguira

siendo el componente con la fraccion pesada.

Figura N°12. Nuevo ajuste presion de saturacion.
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Una vez la presion de saturacién haya sido ajustada adecuadamente, se realiza el
proceso de “File — Update Property Components”; se guarda y se eliminan las
pestafias de “Component Lumping”, “Regression Parameters” y “Saturation

Pressure”.

PARTE 3 - AJUSTE PRUEBAS PVT

A partir de este punto, cada vez que se realice el ajuste de ciertas propiedades en
una misma prueba, se debe realizar el procedimiento de “Update Components”

asi como ajustar nuevamente la presion de saturacion del fluido.
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e Ajuste volumen de aceite relativo (rov) y compresibilidad del aceite

Este ajuste se hace mediante una prueba CCE. Se selecciona, al igual que todos
los pasos, la opcion de “Regression Parameters” y la opcion “Constant
Composition Expansion”, alli se ingresaré la temperatura de referencia, presion
de saturacion y se selecciona la pestafia de “Improve Saturation Pressure
Estimate”.

Una vez hecho esto, se ingresan los respectivos datos en orden descendente de
presion y los valores de “Exp ROV”. Figura N°13.

Figura N°13. Ajuste volumen relativo.
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Para el caso de los parametros de regresion se utilizaron los valores OMEGA B.
Sin embargo, dependiendo del fluido en ajuste, estos pueden variar, y ser también
los valores de propiedades criticas, asi como los parametros de OMEGA A. Figura
N°14

141



Figura N°14. Ajuste de propiedades.
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Una vez realizado esto, por medio de los resultados de simulacién, en la pestafa
“Summary Plot CCE Calc”, se muestran las graficas ajustadas mediante esta
prueba. Alli se puede ver cualitativamente si el ajuste es adecuado 0 no, sin
embargo, para mayor exactitud, en el archivo plano “Simulation Output” se
encuentran los errores entre el dato obtenido por el simulador y el dato
experimental después de realizar la regresion. Cuando, los errores son menores
de 5%, se consideran datos ajustados. No obstante, para el caso de la
compresibilidad, se hace sumamente dificil ajustarla por lo que Unicamente se deja

la tendencia calculada por el simulador.

Nota: Se realiza el respectivo “Update Components Property” y luego se

eliminan las pestafias de parametros de regresion y las pruebas.
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e Ajuste del factor volumétrico de formacion y gravedad especifica del
aceite

Este ajuste, se realiza mediante la regresion de parametros por una prueba
diferencial. En ella, la primera fila corresponde a los valores de presion de
saturacion. Posteriormente se realiza el ingreso de datos en orden descendente
de presion. Aqui se realiza primero el ajuste de Gravedad Especifica, por lo tanto
en la celda azul debajo del valor de “Oil FVF”, se ingresa el valor de 0. Figura
N°15.

Figura N°15. Ajuste factor volumétrico de formacion.
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Fuente: Winprop. CMG 2013
En cuanto a la regresion de parametros los que mejor ajustan son los de presion

critica para el componente liviano y pesado y temperatura critica para los tres

componentes hidrocarburos. Figura N°16.
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Figura N°16. Regresion de parametros.
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Una vez ajustada la gravedad especifica del aceite, se realiza el respectivo
“Update”. Luego se borran los valores de Oil SG, se ingresa la gravedad
especifica de aceite residual en la parte inferior, se cambia el valor de 0 en la

celda azul previamente ingresada por un valor de 1.

Se ajustan los pardmetros de regresion, que en este caso fueron los mismos para
la gravedad especifica del aceite. Se realiza el respectivo ajuste y posteriormente
se ejecuta el “Update” y finalmente se eliminan las pestafias de “Regression

Parameters” y “Differential Liberation”. Figura N°17.

144



Figura N°17. Update de componentes
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Fuente: Winprop. CMG 2013

e Ajuste de las propiedades del gas

Al igual que el ajuste del factor volumétrico de formacién del aceite y gravedad
especifica de aceite, los datos experimentales de las propiedades del gas se

ajustan de la misma manera, es decir, mediante una prueba de liberacion
diferencial.

En ella, es posible ajustar los valores de factor de compresibilidad del gas, factor
volumétrico de formacion del gas y gravedad especifica de la fraccion gaseosa.
Inicialmente, la primera fila corresponde a los valores referentes a las propiedades

del gas a presion de saturacion. De ahi y en orden descendente de presion se
ingresan los valores. Figura N°18
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Figura N°18. Ajuste propiedades gas.

e Owscwssion  Cobestots L Seristsr VT Helo

IS 03 PR NRBAZAL TR mmeSOE N EEnN
= ol razo 0Nl Premmre Lawste & i; O ciming A._r
&) Sesalebon Deto el T o o cace
7) Serebaas Mg Camrwrts
+ TSea O eta ke ALK aon
¢ - g Fi ™ - RO0 20 0 0F WRSSERgE BA2 DTl Jae
C - Pt wessod wigweo & bubdie pove
Carspastan ¥ ¥rpoowe senewson semmaw et s I
. Comgovert Composton Mt | g
Parerewirs N e b [ o 1 3 e 0 e e 4 Tesr B

'S Dapasrsernl Dus Frewwae peel O 50F (daael  OOR actedy Cd 50 Cms £ Factor Ome FvF irfocd  Oue 80 8em 1) OdWmcced il Cow Vocosy 1)

2 soentor Nassm f
Sertisg
Satadetio Caes

S Swratetce Geashe

UM Lb Ceks - Snbrn mgremen
o O L Tone - Ao vegrmmimen
S Sarweimy P OF LU Cal

Maachal 34 Guc$c Jamy = 55 Coestoce 1

AP gty of el comdbeen 1

Fuente: Winprop. CMG 2013

Al realizar el ajuste de estos valores, se utilizan principalmente los pardmetros de
regresion presion critica y temperatura critica analoga al caso de ajuste de la

gravedad especifica del gas.

Posiblemente los resultados graficos presenten una alta desviacién, sin embargo,
se recomienda revisar el error después de la regresion en el archivo plano, ya que
las graficas presentan una escala muy pequefia dando una desviacion visual alta,

pero un error menor de 5% al revisar los resultados numéricos.
e Ajuste de la relacion gas aceite, factor volumétrico de formacion del
aceite, gravedad API.

De acuerdo al PVT que se requiera ajustar, se pueden ingresar diferentes pruebas
de separador. En este caso, se ajustd una prueba de separador con el fin de
ajustar los valores de GOR, Bo y API.
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Inicialmente y como se ha mencionado se ingresa la pestafia de parametros de

regresion y la prueba de separador en la cual se ingresan 2 etapas adicionales
para un total de 4 etapas. Figura N°19

Etapa 1: Valores a presion de saturacion

Etapa 2: A determinadas condiciones por debajo de las condiciones de saturacion
Etapa 3: A condiciones por debajo de la etapa 2

Etapa 4: A condiciones de tanque.

Figura N°19. Ajuste GOR, APl y Bo
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Fuente: Winprop. CMG 2013

Una vez ingresados estos niveles de presidn, en la pestafia contigua, se ingresan
los valores experimentales de GOR, Bo y API. Figura N°20
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Figura N°20. Ingreso de valores.
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Igualmente estos valores se ajustan por la regresion de parametros de
propiedades criticas asi como fue llevado a cabo en la prueba de liberacion

diferencial para el aceite.

PARTE 4 - AJUSTE DE LA VISCOSIDAD DEL HIDROCARBURO

La propiedad de viscosidad, y no menos importante, se debe ajustar en una
prueba CCE de manera individual. Esto, con motivo de evitar cambio en las demas
propiedades ingresadas y cargadas previamente en el simulador.

Similar a los demas ajustes, se ingresa la opcién de pardmetros de regresion y en
la parte inferior la prueba CCE. Se ingresan los datos de presion y viscosidad del

aceite, temperatura de referencia y presion de burbuja. Figura N°21
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Figura N°21. Ajuste viscosidad

M= o a

| DG § ANETEIN GO PELE NN [T

Ohorscsecwion  Cobwnsons  Lan  Brraase PYT iy
WEoE A

&1 Baverten Dot St
B Govenrce Mase

L
Toroershse ideg )
San e P s Coview (rwel

B L ST PR

P o pannine e 13

Trommss Losits | Pttt smepethrpy e SBimtey teet ipvel

14

(73

T4 B by M B Lt i mams wow w0 o o st o @ 0 o

e Prowmew ipval  Pen SO

Loy W % CVE

T R ————
W i + SR e T StHaiAch al

0 "y 1w .

'] “ns rom e

» e 202

‘. s T A

. s 7o

CRREST ol 23

y o ITm

. e 23t mea

. o0 200

W am caryy

I s o e

LT e 133

i 7 20

G W gy T e ot

Fuente: Winprop. CMG 2013

Luego, se ingresa a la pestaiia de “Component Selection/Properties” y en la

vifieta de Viscosidad se escoge el modelo de viscosidad mas adecuado para el

ajuste real. En este modelo de fluidos, el Modelo de Pedersen Modificado (1987)
ajusté adecuadamente todos los datos. Algo que no fue posible mediante el
modelo de Jossi-Stiel-Thodos. Figura N°22

Figura N°22. Modelo de Pedersen
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Una vez aplicado el cambio de modelo de viscosidad se procede a escoger los
parametros de regresion que Unica y exclusivamente pueden ser los que se
presentan en la vifieta de “Viscosity Parameters” ya que si se ingresan
parametros de regresion como las condiciones criticas, esto generara un
desajuste de la densidad del hidrocarburo a pesar de que el simulador ya haya

cargado los datos de gravedad especifica previamente ajustados. Figura N°23

Figura N°23. Pardmetros de regresion
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Una vez los valores de viscosidad sean ajustados se procede a realizar el

“Update” y el respectivo ajuste de la presion de saturacion.

PARTE 5 - EXPORACION DEL MODELO DE FLUIDOS A STARS

Con el fin de que el simulador STARS de la compafia CMG, represente
adecuadamente el modelo de fluidos es necesario generar un archivo .str para

gue pueda ser importado.

150



Para generar el archivo .str se ingresan dos pestafias “CMG STARS PVT DATA”.
Figura N°24

Figura N°24. Datos requeridos para exportar el modelo.
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En las Figura N°25 y Figura N°26 se ilustran los diferentes datos que deben ser
ingresados para la exportacion. En ella, lo mas importante es garantizar que el
formato de componente de viscosidad tenga un rango lo suficientemente alto en
cuanto a presion y temperatura ya que, en la inyeccion de aire el simulador
STARS alcanza temperaturas por encima de los 1800°F en ciertos casos. En el
caso de la presion sucede exactamente lo mismo, por lo cual se utilizé una presién
mucho mayor que la presion inicial de yacimiento (3300 psi), con el fin de evitar

errores en el calculo de los valores de viscosidad por parte del simulador.
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Figura N° 25. Datos de exportacion a STARS.
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Figura N°26. Datos exportacion STARS
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En la siguiente gréfica se ingresan los valores a criterio del ingeniero para
optimizar el calculo de la densidad, sin embargo, la optimizacién de esta propiedad
se sugiere sea realizada en el rango de condiciones estandar y presion de

yacimiento del fluido utilizado. Figura N°27

Figura N°27. Otros valores ingresados a criterio ingenieril.
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Ya finalizado el ingreso de datos en la pestafia mostrada anteriormente, se
procede a ingresar en el siguiente item los respectivos valores. Para ello, se

selecciona el item indicado en la Figura N°28.
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Figura N°28. Finalizacién de exportacién del modelo de fluidos.
L  ——— ——— e i ——

Ovmmiernttnt  Coleibans  Lov  Sutadeios VT Moty

-0 Xx M N BAL AT R SWs" RS oW w

.Y | Kveke oo U TVoim

Fuente: Winprop. CMG 2013

Posteriormente se dan pasos de presidon y temperatura para generar las
constantes de equilibrio, que similar a lo realizado en la vifieta anterior con la
viscosidad, dara los rangos de presion y temperatura para los cuales el simulador

STARS leeréa valores de constante de equilibrio.

Estos rangos, para el proceso de inyeccién de aire, deben estar en el mismo rango
de la viscosidad para evitar problemas de iteracion en el simulador, lo que
resultara finalmente en un error a la hora de generar las corridas de inyeccion de

aire. Figura N°29
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Figura N°29. Exportacion del modelo
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Finalizado el ingreso de datos, se procede a guardar el archivo, darle el boton de
“play o run” y este automaticamente genera el archivo .str el cual serd importado
desde el simulador STARS a la hora de caracterizar los componentes del caso

base.
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