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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LA EFICIENCIA TERMICA A PARTIR DE LA RELACION ARENA-
ARCILLA EN UN PROCESO DE INYECCION CONTINUA DE VAPOR EN YACIMIENTOS
ESTRATIFICADOS DE CRUDO PESADO CON ARENAS DELGADAS"®

AUTORES: Laura Tatiana Cabrales Campo
Sandra Marcela Ruiz Guevara ™

PALABRAS CLAVE: Eficiencia térmica, relacion arena-arcilla, inyeccion continua de vapor,
yacimientos estratificados, crudo pesado, simulacion numérica.

Las reservas de crudo pesado en ambientes de alta complejidad se han convertido en un potencial
in situ necesario a desarrollar. Las técnicas de recobro mejorado como la inyeccién continua de
vapor (ICV), son una alternativa para la recuperacion del crudo de alta viscosidad. Sin embargo,
implementar este proceso en yacimientos estratificados ocasiona que la energia destinada para
calentar el crudo de interés, sea transferido hacia las intercalaciones de arcilla. Por esta razon, es
necesario realizar una evaluacién cualitativa y cuantitativa de la eficiencia térmica del proceso
térmico en ese tipo de yacimientos.

La construccion de modelos conceptuales para llevar a cabo el desarrollo del proceso de ICV,
permitid la evaluacion de la eficiencia térmica. Este estudio se bas6 en la elaboracion de un
modelo base homogéneo, a partir del cual se generaron otros esquemas con espaciamientos de 5,
2.5y 1.25 acres y con relaciones arena-arcilla de 1, 2.5 y 5. El analisis de los modelos mostr6 que
a menor espesor en las intercalaciones de arcilla dentro de la formacion productora y a menor
espaciamiento entre los pozos, se presenta la mejor recuperacibn de aceite. Factores
fundamentales como las pérdidas de calor hacia las zonas no productoras, se tuvieron en cuenta
dentro del disefio y posterior estudio del proceso térmico.

Los resultados obtenidos dieron lugar a la elaboracion de correlaciones para el calculo de la
eficiencia térmica de un proceso de ICV en yacimientos estratificados de crudos pesado. Las
correlaciones pueden ser aplicadas en posteriores estudios siempre y cuando las caracteristicas
de los modelos a evaluar sean similares a las empleadas en este proyecto. Este planteamiento es
determinante en el estudio de factibilidad y desarrollo de un proceso térmico ya que permiten
conocer la cantidad de energia perdida en un sistema con arcillas.

*Trabajo de Grado

EX Y
Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas. Ingenieria de Petréleos. Director. M.Sc. Samuel Fernando Mufioz Navarro.
Co-director: Ing. Luis Roberto Oliveros Gémez.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THERMAL EFFICIENCY FROM THE SAND-SHALE RELATIONSHIP IN
A STEAMFLOODING PROCESS IN STRATIFIED RESERVOIRS HEAVY OIL WITH THIN SANDS*
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Heavy Qil reserves in highly complex environments have become an in situ potential needed to
develop. Enhanced recovery techniques how the steamflooding are an alternative for the recovery
of high-viscosity oil, however, implement this process in stratified reservoirs cause that the energy
destined to heat the crude of interest be transferred to shale intercalated. For this reason, it is
necessary to perform a qualitative and quantitative evaluation of thermal efficiency of thermal
process in these reservoirs.

Built of conceptual models to implement steamflooding process, allowed the evaluation of thermal
efficiency. This study was based on the development of a homogeneous base model, from which
were generated other schemas with spacing of 5, 2.5 and 1.25 acres and sand-shale relationship of
1, 2.5 and 5. The analysis about models showed good oil recovery, when there was a lower shale
thickness within the pay zone and less well spacing. Fundamental factors such as heat losses
towards the non-producing areas were considered in the design and subsequent study of the
thermal process.

Results led to the development of correlations for calculating thermal efficiency in a steamflooding
process in stratified heavy oil reservoirs. These correlations may be applied in future studies as long
as the characteristics models to evaluated are similar to those used in this project. That approach is
decisive to determinate the feasibility and development of a thermal process allowing you know the
amount of energy loss in a system with shale.

*Trabajo de Grado

EX Y
Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas. Ingenieria de Petréleos. Director. M.Sc. Samuel Fernando Mufioz Navarro.
Co-director: Ing. Luis Roberto Oliveros Gémez.
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INTRODUCCION

La aplicacion de métodos térmicos como la inyeccion continua de vapor,
constituye una alternativa para la recuperacion de crudos pesados. En el
desarrollo de esta técnica se utiliza el vapor para suministrar energia al yacimiento
con el proposito de mejorar la movilidad del fluido, mediante el aumento de la
temperatura promedio de la formacion, generando una significativa disminucién de

la viscosidad del aceite y en la resistencia al flujo.

Las arenas productoras libres de arcilla son los escenarios ideales para llevar a
cabo la inyeccién continua de vapor; sin embargo, existen yacimientos que
presentan intercalaciones arcillosas. En Colombia, un claro ejemplo de estos
yacimientos son los ubicados en la cuenca del Valle Medio del Magdalena. La
presencia de estas formaciones ocasiona que el calor inyectado para producir los
fluidos contenidos dentro de la formacion productora, sea transferido hacia estas
zonas no productoras, arcillas y formaciones adyacentes a los limites del sistema,
presentandose transferencias de calor que son consideradas como perdidas de
energia. Tal razon, conlleva a determinar el efecto que generan estas arcillas en el

proceso de recuperacion térmica a medida que su espesor incrementa.

Con el objetivo de analizar el efecto de las condiciones de estratificacion y del
espaciamiento de los pozos sobre el desempefio del proceso de inyeccién
continua de vapor, se construyeron modelos de simulacién con diferentes areas,
gue representan yacimientos estratificados. Mediante un patron de inyecciéon de
cinco puntos, se implemento la técnica de recobro térmico para garantizar un
mejor drenaje del yacimiento durante su vida productiva. Determinar el
espaciamiento entre los pozos fue una etapa importante en el desarrollo del

proceso de recuperacion térmica, ya que las pérdidas de calor estan directamente
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relacionadas con la distancia que recorre el vapor desde el pozo inyector al pozo
productor.

Debido a que la viabilidad de un proyecto de recobro térmico esta sujeto al
aprovechamiento de la energia suministrada por medio del calor, fue necesario
conocer la energia almacenada en las arenas e identificar la cantidad de calor
transferido a la formacion no productora en los modelos de simulacion
desarrollados, y teniendo en cuenta el total de energia inyectada, evaluar la
eficiencia térmica de la inyeccién continua de vapor. Los resultados obtenidos
permitieron evaluar de forma cuantitativa la eficiencia térmica, lo cual di6 lugar a la
elaboracion de correlaciones utiles para el calculo de la misma, en funcién de la
relacion arena arcilla y del tiempo. Con el uso de estas correlaciones se pretende
facilitar la evaluacion de un proceso térmico antes de su implementacion. Para
utilizarlas, es necesario que el escenario a analizar tenga caracteristicas cercanas
a las propiedades empleadas para la elaboracion de las mismas. Asi, con este
trabajo se busca dar un aporte a la industria en el area de recobro mejorado para
la recuperacion de crudo de alta viscosidad. En primer lugar, proporcionando una
idea de cémo las arcillas presentes en la formacion intervienen en el proceso de
inyeccién continua de vapor y en segundo lugar, elaborando unas correlaciones
gue permiten evaluar la eficiencia térmica de un proceso de inyeccion continua de

vapor.
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1. INYECCION CONTINUA DE VAPOR

La inyeccion continua de vapor es un método de recobro térmico que genera un
aumento en la temperatura promedio de la formacion, con el objetivo de disminuir
la viscosidad del crudo y permitir que este pueda ser desplazado con mayor
facilidad hacia los pozos productores. Se caracteriza por presentar factores de

recobro de aceite, generalmente del orden del 30-40% del OOIP™.

Este proceso consiste en inyectar vapor a la formacion o zona productora en
forma continua a través de un pozo inyector para calentar los fluidos In situ,
resultando en la formacién de una zona de vapor que avanza desplazando el
aceite hacia el pozo productor’>. Como se muestra en la figura 1, antes de la
irrupcion del vapor en el pozo productor se presentan tres regiones claramente

definidas: zona de vapor, vapor condensado y fluidos frios.

En la zona de vapor, el desplazamiento se lleva a cabo por el efecto predominate
de la destilacion con vapor. La presencia de la fase gaseosa y la alta temperatura
originan la vaporizacion de los componentes livianos, los cuales son transportados
hacia delante por el vapor, hasta que se condensan en la porciébn mas fria del

yacimiento.

En la region de vapor condensado, la eficiencia de desplazamiento obedece a la
reduccion en la viscosidad del aceite por el aumento en la temperatura, mientras
gue el aceite desplazado es llevado delante del frente de vapor. Finalmente, en la
zona de fluidos frios, se produce un desplazamiento con muy baja eficiencia

debido a los altos valores en la viscosidad del petréleo.

! CHU, CHIEH, GETTY OIL CO.: “State-of-the-Art Review of Steamflood Field Projects”. Journal of Petroleum
Technology.37(10).SPE 11733-PA.Octubre 1985.

2 s.M FAROUQ, Q. DOAN.: “Study of Steamflood Performance in Stratified Reservoirs”. PETSOC-94-11.
Calgary, Alberta. Junio 1994.
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Figura 1. Esquema del proceso de inyeccion continua de vapor

acente
R

En el caso de yacimientos de arenas gruesas y continuas, los pozos inyectores y
productores son cafioneados en la parte mas baja de la zona de interés. El pozo
inyector se cafionea de esta forma para garantizar que el vapor aumente el barrido
vertical, debido a que la diferencia de densidades entre los fluidos “in situ” y el
vapor inyectado, hacen que este ultimo se desplace hasta alcanzar un tope o
barrera impermeable dentro de la zona productora. Asi mismo, el pozo productor
es cafioneado en la parte inferior para reducir la produccion de vapor ya que en su
recorrido el vapor se distribuye hacia los pozos productores lateralmente hasta
irrumpir en ellos. Por el contrario, en yacimientos estratificados donde las
caracteristicas petrofisicas difieren, los pozos inyectores y productores son

cafioneados selectivamente en los estratos productores.

La parte mas importante del proceso de inyeccion continua es la zona de vapor, la

cual permanece a una temperatura aproximadamente constante Tv (temperatura
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del vapor). El aceite contenido en esta zona es altamente mdvil y facilmente

desplazado por el vapor®.

La duracién de un proyecto de inyeccion continua, al igual que todos los proyectos
de recobro mejorado, esta relacionada con el limite econdmico, el cual es
alcanzado cuando el costo de generar el vapor se aproxima a las ganancias netas

de la venta del petroleo.

1.1 MECANISMOS DE RECUPERACION EN INYECCION CONTINUA DE
VAPOR

Cuando se inyecta vapor en forma continua en una formacion petrolifera, el
petréleo es producido por causa de tres mecanismos principales que promueven
la alta eficiencia de desplazamiento en el proceso. Estos son: destilacion por
vapor, reduccion de la viscosidad y expansién térmica del crudo. Otros fendmenos
que contribuyen a la recuperaciéon de petréleo son la extraccion con solventes,
empuje por gas en solucion y desplazamientos miscibles por efectos de la
destilacién por vapor. Las magnitudes relativas de cada uno de estos efectos

dependen de las propiedades del petréleo y del medio poroso en particular.*

Los mecanismos generados en el yacimiento producto de la inyeccién continua
de vapor, se desarrollan en un medio poroso inicialmente saturado con petréleo y
agua connata. Los componentes mas livianos del petrdleo que se encuentra cerca
a la cara del pozo inyector son vaporizados y desplazados en direccion al pozo

productor, mientras una cierta fraccion del petréleo no vaporizado es dejada atras.

® SM. ALl FAROUQ. JONES, J.A. MELDAU, R.F.: “Practical Heavy Oil Recovery”. Capitulo 7-1.

Steamflooding. P 97. 2006.
* ALVARADO D, BANZER C.: “Recuperacion Térmica del Petréleo”. Capitulo 8. Inyeccion Continua de Vapor.
Universidad del Zulia. Maracaibo. Noviembre 1998.
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El vapor que avanza se va condensando gradualmente, debido a las pérdidas de
calor hacia las formaciones adyacentes, generando asi una zona o banco de agua
caliente, el cual va desplazando petrdleo y enfriandose a medida que avanza,
hasta finalmente alcanzar la temperatura original del yacimiento. A partir de este
punto y en adelante el proceso de desplazamiento continda tal como en la

inyeccién de agua fria.”

A continuacién se describe los mecanismos mas importantes presentes en un

proceso de inyeccién continua de vapor:

1.1.1 Destilacion de livianos. Este fenomeno consiste en la volatilizacion de los
componentes relativamente livianos del crudo, los cuales se caracterizan por tener
una alta presion de vapor. Estos son transportados hacia el frente por el vapor,

hasta que se condensan en zonas de menor temperatura.

1.1.2 Mejoramiento de la movilidad del crudo. La disminucion de la viscosidad
del aceite combinado con el aumento de temperatura, es el mecanismo mas

importante para el recobro de crudo pesado.

1.1.3 Expansién térmica del crudo. El crudo es un fluido que se caracteriza por
presentar la capacidad de expandirse cuando la temperatura promedio aumenta,
lo cual genera que este alcance una mayor capacidad de flujo a través del medio

pOroso.

> ALVARADO D, BANZER C.: “Recuperacion Térmica del Petroleo”. Capitulo 2. Propiedades Térmicas de
Rocas y Fluidos. Universidad del Zulia. Maracaibo, Noviembre 1998.
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1.2 SCREENING PARA LA INYECCION CONTINUA DE VAPOR

La mayoria de los criterios de disefio conocidos para proyectos de inyeccion
continua de vapor, estan basados en experiencias ganadas en campo.® La tabla 1
presenta los parametros a tener en cuenta al momento de implementar la técnica

de inyeccién continua vapor en un yacimiento de crudo pesado:

Tabla 1. Screening de la inyeccidn continia de vapor

PROPIEDAD VALOR
Gravedad API

Viscosidad del crudo (cp) <1500
Profundidad (ft) <3000
Espesor Neto (ft) >20
Porosidad (Fraccion) >0.2
Permeabilidad (md) >250
Presién del yacimiento (Psia) >1500
Saturacion de Crudo (fraccion) >0.5
¢So >0.1

Fuente: BOBERG, Thomas.Thermal Methods of Oil Recovery. United States of América, 1988.

1.3 PARAMETROS QUE AFECTAN LA INYECCION CONTINUA DE VAPOR

El desempefio del proceso de inyeccion continua de vapor se ve afectado
significativamente por las propiedades del yacimiento y los parametros

operacionales.

® Ibid., p. 87.
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Con el objetivo de garantizar que un proceso de inyeccion continua de vapor sea
eficiente, es necesario realizar un estudio de los parametros operacionales y de
yacimiento, para determinar como afectan al proceso, y de esta manera, crear un
escenario optimo de aplicacion. De igual forma, evitar posibles inconvenientes en

el desarrollo del proyecto y prevenir posibles desventajas econémicas.

Las propiedades del yacimiento y los parametros operacionales a tener en cuenta

en el desarrollo del proceso son presentados a continuacion:

1.3.1 Pardmetros de yacimiento. Las propiedades del yacimiento describen las
caracteristicas propias de la formacion y determinan la cantidad de fluidos
presente en la zona, al igual que los mecanismos que gobiernan el flujo de fluidos

en el medio poroso.

Existen ciertas propiedades que hacen posible o no la implementacion del proceso
de inyeccion continua de vapor. Estas deben ser estudiadas con detalle para
establecer su influencia sobre el comportamiento del proceso de recuperacién
mejorada del petréleo. A continuacién, de describe cada una de ellas.

1.3.1.1 Profundidad de la formacién. La profundidad a la que se
encuentre el yacimiento es uno de los parametros decisivos en la aplicacion de un
proyecto de inyeccion continua de vapor. A profundidades mayores de 3000 pies,
el vapor no debe ser inyectado ya que esto ocasionaria un calentamiento
deficiente de la zona y por ende de los fluidos presentes. A estas profundidades,
la calidad del vapor en la cara de la formacidén es realmente baja, puesto que el

vapor tiene que recorrer una mayor distancia antes de entrar en la zona de interés
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y al llegar a la arena productora parte del vapor inyectado se ha condensado y en
algunos casos puede haberse convertido en agua caliente.’

1.3.1.2 Espesor de la formacion. Es el principal factor del cual dependen
las pérdidas de calor hacia las formaciones adyacentes y el calentamiento efectivo
de los fluidos del yacimiento. El espesor de la formacion debe estar
aproximadamente entre 50 y 100 pies, pues asi se reduce el area de contacto del
vapor con los estratos superiores e inferiores y se disminuye la cantidad de calor
disperso, es decir, se presenta una menor tasa de pérdidas de calor hacia las
formaciones cercanas, lo cual se ve reflejado en un aumento en la relacién aceite-
vapor (RAV) y por lo tanto en la eficiencia térmica del proceso, favoreciendo la
economia del proyecto. EI comportamiento descrito previamente puede no ser
valido para el caso en que el espesor de la formacion sea muy alto, ya que la
eficiencia de barrido vertical puede disminuir como consecuencia de la

segregacion del vapor®.

1.3.1.3 Presion del yacimiento. Es un factor muy influyente en los
resultados de la cantidad de aceite recuperado en la inyeccion continua. Este es
un dato importante que junto con la presion de fractura de la formacion,
determinan el rango de la presién de inyeccién del vapor®. Para yacimientos con
presiones elevadas, se requiere que esta inyeccion se realice a una presion alta,
sin embargo, este fendmeno irA acompafiado de la posibilidad de fracturar la
formacion si la presién de inyeccion sobrepasa la presion de fractura y de algunas

desventajas en las altas temperaturas de vapor manejadas.

! BOBERG, T.C.: “Thermal Methods of Oil Recovery”. AN EXXON MONOGRAPH, John Wiley & Sons, Inc.
United State.1988.

8 Ibid., p.411.

9 SOMERTON, W.H.: “Thermal Properties and Temperature-Related Behavior of Rock/Fluid systems. SPE
4506-PA.Octubre 1974.
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1314 Viscosidad del aceite. A medida que el vapor entra en la formacién
productora, la transferencia de calor reduce la viscosidad del aceite, permitiendo
gue este aumente su movilidad y pueda fluir facilmente hacia el pozo productor. La
reduccion de esta viscosidad depende principalmente de su valor original, es decir,
del valor al inicio del proceso. En cuanto mas grande sea esta viscosidad mayor
sera la reduccion por efectos del calentamiento.

Este parametro es determinante en la aplicacion del proceso de inyeccion continua
de vapor. Para esta técnica en especial, se requieren de valores inferiores a 1500
cp. Si se sobrepasa este valor, la técnica resulta ineficiente debido a que el vapor
bajo dichas condiciones de movilidad del crudo, tarda mas tiempo en reducir la
viscosidad y requiere que una mayor cantidad de energia sea suministrada al
yacimiento, lo cual resulta en unos costos de inversion muy altos para el proyecto.
Es por ello, que si se desea implementar un proceso de desplazamiento con vapor
a un yacimiento con fluido demasiado viscoso, es recomendable realizar un
calentamiento previo de la formacion para proporcionarle al petréleo mayor

movilidad y permitir que la inyeccién de vapor sea més eficiente.®

1.3.1.5 Saturacion de aceite y porosidad. Estos pardmetros son de gran
importancia en el desarrollo de proyectos de recuperacion mejorada, puesto que a
partir de ellos se define la cantidad de aceite remanente en el yacimiento. Para
que un proyecto de inyeccion de vapor sea econémicamente atractivo, debe existir
en el yacimiento suficiente cantidad de hidrocarburos recuperables que justifiquen
la inversion. El volumen de aceite se expresa a partir de la relacion definida por el
producto de la porosidad y la saturacién de aceite, la cual segun la National
Petroleum Council (NPC) debe ser mayor a 0,1 para que el proyecto de inyeccion

continua tenga viabilidad econémica.™

19 pARTHA. S, DAVID.K “Practical Aspects of Steam Injection Processes a handbook for Independent
Operator”. SPE 21768-PA.Junio 1991.

1 BOBERG, T.C.: “Thermal Methods of Oil Recovery. AN EXXON MONOGRAPH, John Wiley & Sons, Inc.
1988.
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1.3.1.6 Continuidad lateral del yacimiento. La falta de continuidad lateral
del yacimiento es un fendmeno que puede ser originado por las variaciones
direccionales de permeabilidad, por la estructura misma del yacimiento o por la
presencia de barreras de no flujo tales como las fallas. Si este factor no es tenido
en cuenta, puede ser el responsable de problemas de comunicacion entre el pozo
inyector y el pozo productor, causando resultados negativos durante el proceso de

inyeccién continua de vapor.*?

1.3.1.7 Variacién direccional de la permeabilidad. Las variaciones
direccionales de la permeabilidad son cambios de esta propiedad tanto en
direccién vertical como horizontal, haciendo que se formen canales preferenciales
de flujo a través de los cuales fluira la mayoria del vapor inyectado, esto da como

resultado pobres eficiencias de barrido areales y verticales ®

1.3.1.8 Heterogeneidades de yacimiento. Dentro de las heterogeneidades
mas frecuentes que afectan el proceso de inyeccién continua de vapor se
encuentran: las intercalaciones de arcilla, la variacion direccional en la
permeabilidad de la zona productores y la falta de continuidad Ilateral del
yacimiento. Las cuales, provocan la formacién de canales preferenciales de flujo,
bajas eficiencias de barrido en el patron seleccionado y pérdidas de calor hacia las
formaciones adyacentes o arcillas ladronas, causando finalmente una reduccién

en la eficiencia térmica del proceso.

Otros factores que también son causa de la “no uniformidad” o “heterogeneidad”
del yacimiento son: fracturas en la formacion, acuiferos, estratos de muy baja
saturacion de crudo y alta permeabilidad y la pobre continuidad del yacimiento
entre los pozos inyectores y productores, las cuales causan que el vapor tome un

trayectoria desconocida y se desvié de su trayectoria ideal.

12 BOBERG, T.C.: “Thermal Methods of Oil Recovery. AN EXXON MONOGRAPH, John Wiley & Sons, Inc.
1988. P 427.
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1.3.1.9 Intercalaciones de arcilla. Una buena calidad en las arenas
productoras, es decir, formaciones libres se convierten en buenas candidatas
para la aplicacion de un proceso de inyeccion continua de vapor. Sin embargo, en
las préacticas comunes de analisis de nucleos y ripios de perforacion, se evidencia
la presencia de arcillas que acomparfian las formaciones productoras en las capas

adyacentes.

La presencia de intercalaciones de arcilla traen efectos negativos en el recobro de
aceite mediante la implementacién de un proceso de recobro térmico como la
inyeccion continua de vapor, pues genera un aumento considerable de las
pérdidas de calor en el yacimiento, haciendo que se calienten zonas saturadas de
agua que roban la energia destinada para calentar el crudo que se encuentra en el
yacimiento™®.Asi mismo, influyen en la velocidad de ascenso del vapor, afectando
el tiempo que demora en aparecer este por primera vez en el pozo productor

(tiempo de ruptura).

Un yacimiento candidato para la aplicacién de inyeccién continua de vapor con
presencia de intercalaciones de arcillas, implica un mayor requerimiento de calor
para inyectar, debido a que estas litologias son consideradas formaciones
ladronas de calor y como consecuencia provocaran un aumento en los costos del
proceso. Esto ocurre como efecto de la alta capacidad cal6rica volumétrica y la
alta conductividad que tienen las arcillas para almacenar y conducir mas calor que
una arena saturada de crudo. Ademas, estas formaciones no productoras son
susceptibles a sufrir hinchamiento debido a su naturaleza asociada al grupo de las
esmecticas. La figura 2 muestra las intercalaciones de arcilla en un yacimiento

estratificado.

3 GONZALO GL.L. Recuperacion Mejorada de Hidrocarburos: Inyeccion Ciclica y Continua de Vapor.
Capitulol. Noviembre de 1989.
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Figura 2. Intercalaciones de arcilla

1.3.1.10 Relacion arena-arcilla. Esta relacion permite cuantificar la arcilla
presente en la zona de interés. En estos casos la relacion arena —arcilla debe ser
lo més alto posible para que no se generen grandes pérdidas de calor en la

formacién como consecuencia de la presencia de éstas.™

1.3.1.11 Relacion espesor neto — espesor bruto. Para la determinacion del
espesor neto (net pay) de la formacion productiva, se debe seleccionar un valor
minimo de porosidad y saturacién de hidrocarburo y asi eliminar las capas
arcillosas, capas con altas saturaciones de agua y capas de baja permeabilidad. El
espesor neto o bruto de la formacion es conocido como “gross pay” y en el caso
de que toda la formacién sea productiva, el espesor neto es igual al espesor bruto.
En algunos yacimientos para obtener el espesor neto es necesario usar la relacién

neta/bruta o “net to gross ratio”. *°

14 MATEUS, YESSICA.: “Evaluacion Técnica y Econdémica del Uso de Vapor para Acelerar el Factor de
Recobro en Yacimientos Estratificados de Crudo Pesado”. Tesis Universidad Industrial de Santander.
Proyecto de grado. Universidad Industrial de Santander, UIS. Bucaramanga 2011.

!> CARRILLO LUCIO.: “Descripcion del Reservorio”. Universidad Nacional de Ingenieria. Edicion 2006.
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1.3.2 Parametros operacionales. Una vez establecido un yacimiento como
candidato para la aplicacién de la inyeccidn continua de vapor; como proceso de
recuperacion mejorada, se deben establecer los parametros operacionales mas
adecuados para alcanzar la mayor eficiencia del proceso. Teniendo en cuenta que
estos pardmetros son condiciones que pueden ser ajustadas a criterio de los
ingenieros encargados del proyecto, debe establecerse en forma clara el efecto

gue cada uno de ellos pueda tener sobre el comportamiento del proceso.

A continuacibn se mencionan algunos parametros operacionales de gran

relevancia dentro del proceso de inyeccion continua:

1.3.2.1 Tasa de inyeccion del vapor. La tasa a la cual el vapor es inyectado al
yacimiento esta sujeta principalmente a dos factores, la capacidad que aporta el

generador y la capacidad que tiene la formacién para recibir el fluido inyectado.

En la inyeccion continua de vapor se recomienda la inyeccion de tasas
relativamente altas, con el propdsito de disminuir las pérdidas de calor durante la
trayectoria del vapor desde la superficie hasta la formacion de interés. Esto puede
generar una comunicacion temprana entre los pozos productores e inyectores, es
decir, provocar una rapida irrupciéon del vapor en el pozo productor, por
consiguiente, se hace necesario cafionear la zona del pozo productor en la

seccién mas baja para poder atenuar este efecto.

Al seleccionar la tasa de inyeccién de vapor, se debe tener en cuenta que los altos
caudales aumentan la presion de inyeccion, la cual no debe sobrepasar la presion
de fractura, ya que de ser asi, se ocasionarian problemas de inyectividad. Por otra

parte, dependiendo de la heterogeneidad del yacimiento, las altas cantidades de
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inyeccién de vapor pueden ocasionar una canalizacion del vapor en el medio,

resultando en una menor eficiencia en la recuperacion de aceite™®.

1.3.2.2 Calidad del vapor. La calidad del vapor, junto con la tasa y presion de
Inyeccion es uno de los parametros operacionales mas importantes en un proceso
de recuperacién térmica. Depende principalmente de dos factores: las
propiedades del agua tales como la temperatura, la presion de saturacion, el calor
especifico, el calor latente y el calor sensible y por otro lado del equipo de

generacion de vapor que se emplee, bien sea portatil o fijo.*’

Esta propiedad proporciona de forma indirecta un indicativo de cuanto calor se
esta transfiriendo del fluido inyectado a la formacién. Se busca que el valor de la
calidad del vapor a la salida del generador sea lo mas alto posible, para que al
llegar a la cara de la formacién, después de un recorrido en el cual se generan
pérdidas de calor al pasar por la linea de transporte y la tuberia de inyecciéon del
pozo, el vapor conserve la mayor cantidad de energia para calentar efectivamente
el aceite presente en el yacimiento. En la medida en que esta calidad toma valores
cercanos a uno, mayor es el contenido de calor que esta puede transportar por
unidad de masa®®. Por el contrario, al inyectar vapor al yacimiento con calidades
inferiores a uno, los sélidos disueltos presentes en el agua de alimentacion del
generador se depositan en la fase liquida del vapor, de tal manera que pueden

ocasionar un dafo apreciable en el sistema de conduccion del vapor.

1.3.2.3 Presion de inyeccién del vapor. Es un factor influyente en los resultados
de la cantidad de aceite recuperado en el proceso de inyeccion continua de vapor,
en donde lo ideal es trabajar con altas presiones de inyeccion ya que teniendo en

cuenta las condiciones a las que el vapor es inyectado en el yacimiento, su

'® BOBERG, THOMAS.: “Thermal Methods of Oil Recovery”.United States of América, 1988.
17 MANNUCCI, J.E.: “Recobro Adicional de Petréleo por Métodos no Convencionales”.1990. Capitulo 3.P.14.
18 .

Ibid., p.126.
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comportamiento es similar al de un gas, en la medida en que incrementa la
presion, el volumen ocupado por el vapor es menor mientras que su temperatura

aumenta, provocando una mejora en la eficiencia térmica en la formacion®®.

1.3.2.4 Patrones de inyeccidon. En la inyeccidn continua de vapor es necesario
escoger patrones o arreglos de inyeccion de la misma manera que en el caso de
desplazamiento con fluidos frios. Cada uno de estos arreglos tendra su propia
eficiencia areal, que junto con la eficiencia vertical y la de desplazamiento, dara el
mejor factor de recobro. El patrén escogido debe tener en cuenta la continuidad
del yacimiento, las propiedades del medio poroso y de los fluidos?®. Los maés
usados son los modelos de cinco puntos® y el modelo de siete puntos normal o

invertido®, los cuales son mostrados a continuacién en la figura 3:

Figura 3. Patrones de pozos para la inyeccidn continua de vapor

| Pozo Productor
= Pozo Inyector
a = Patrén de cinco puntos
b = Patron de siete puntos, invertido a cuatro puntos regular
¢ = Patron de siete puntos regular o cuatro puntos invertidos

Modificado de: GONZALO G.L Recuperaciéon Mejorada de Hidrocarburos: Inyeccién Ciclica y
Continua de Vapor”. Capitulo 1. Noviembre de 1989

9 BOBERG, THOMAS.: “Thermal Methods of Oil Recovery”.United States of América, 1988.

% GONZALO G.L. “Recuperacion Mejorada de Hidrocarburos: Inyeccién Ciclica y Continua de Vapor”.
Capitulo 1.Noviembre de 1989.

2 BURSELL, C.G. AND PITTMAN, G.M.: “Performance of Steam Displacement the Kern River Field”. Revista
JPT 27(8).SPE 5017-PA.Agosto1975.

22 OGLESBY, K.D., BLEVINS, T.R., ROGERS, E.E., JOHNSON, W.M.: “The 10 Pattern Steam Flood, Kern
River Field, California”.Revista JPT.34 (10).SPE 8833-PA Octubre 1982.

39



SegUn un estudio realizado por Chu y Chieh?, sobre el efecto de la configuracién
de patrones en el rendimiento de una inyeccion continua de vapor, para un
yacimiento homogéneo de crudo pesado y suponiendo que las areas de drenaje
de todos los productores son las mismas y que la tasa de vapor es proporcional al
tamafio del patrén, se obtuvo que la recuperacion de aceite en un patrén de cinco
puntos (normal o invertido) con un espaciamiento de 2.5 acres, fue mayor que en
un patron de siete puntos invertido con un espaciamiento de 5 acres, el cual a su
vez fue mejor que un patrén de 13 puntos invertido con un espaciamiento de 12.5
acres . El peor de los casos se presentd con un patron de nueve puntos invertido
en un espaciamiento de 7.5 acres, donde se recuperd una cuarta parte del aceite
gue normalmente es recuperable en un proceso de inyeccion continua de vapor

utilizando patrones de cinco puntos.

Comparando el factor de recobro obtenido por estos modelos, Chu encontrd la
razén de por qué la recuperacion de aceite para el patron de siete puntos, fue
menor que para el patrén de cinco puntos invertidos. El atribuy6 este resultado a la
eficiencia térmica del vapor, la cual disminuye en su recorrido desde el pozo

inyector hasta el productor por efectos del aumento en la distancia.

Por otra parte, un estudio de simulacién llevado a cabo por Ziegler®, para
comparar la estrategia de una inyeccion continua de vapor, con un patrén de cinco
puntos y nueve puntos invertido, en un yacimiento homogéneo con datos
representativos de petroleo pesado, concluyé que para valores constantes de
espaciamiento entre los pozos y tasa de inyeccion normalizada, la recuperacion de
aceite de un patron invertido de nueve puntos fue mas acelerada en comparacion

de un patron de cinco puntos. La reduccion del espaciamiento (1.25 acres/pozo),

%8 CHIEH y CHU.: “Pattern Configuration Effect on Steamflood Performance”.Revista JPT. 31(9).SPE 6728-
PA.Septiembre 1979.

2 Ziegler V.:"A Comparison of Steamflood Strategies: Five-Spot Pattern Vs. Inverted Nine-Spot Pattern”.
Revista SPE Reservoir Engineering 2 (4). SPE 13620-PA. Noviembre 1987.
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proporciond una recuperacion final méas alta en el patrén de nueve puntos invertido

que en el patrén de cinco puntos.

Sin embargo, cuando el espaciamiento fue aumentado, la recuperacion final en el
patron de nueve puntos invertido disminuy6 notablemente en relacion al de cinco

puntos.

1.3.2.5 Espaciamiento entre los pozos. Este es un parametro determinante al
momento de implementar un proceso de inyeccidn continua de vapor debido a que
no se pueden esperar buenas eficiencias de barrido cuando se tienen
espaciamientos muy grandes (mayores a 8 acres) y menos cuando se habla de
que el yacimiento presenta un cierto grado de estratificacion. El uso de
espaciamientos mas pequefios (menores a 5 acres) reduce el tiempo de irrupcion
del vapor, las pérdidas de calor, la incertidumbre de encontrar barreras de no flujo

y por consiguiente se mejora el factor de recobro.?®

Para determinar este espaciamiento entre los pozos, ademas de considerar la
viscosidad del fluido, un aspecto principal a tener en cuenta es la relacion arena-
arcilla del sistema. Para el caso de la viscosidad, cuando esta es muy alta
(alrededor de 10.000 cP), se recomienda que el espaciamiento entre pozos sea
menor a 5 acres, debido a que la baja movilidad del aceite requiere que el area en
la cual ocurre el desplazamiento no sea muy grande?®. Generalmente en la
mayoria de los proyectos con vapor, el espaciamiento empleado es de 5 acres y
en los pocos casos en donde se presentan espaciamientos inferiores a 1,25 acres

la razon principal es el valor de la viscosidad tan alta que posee el fluido?’.

** BELTRAN JESUS ENRIQUE: “Analisis e interpretacion de yacimientos sometidos a inyeccién continua de
vapor mediante analogias” Tesis de grado. Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga.2005.

%% Ibid., p. 31.

%3 BASHAM, MIKE.: “Important Modeling Parameters for Predicting Steamflood Performance”. SPE 90713-
MS. Septiembre 2004”
2% ALI FAROUQ.“Practical Heavy Oil Recovery”.Chapter 7.Steamflooding. 2006. P 7-1.
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Para resumir, en los yacimientos estratificados existen parametros que afectan en
mayor proporcion el efecto de la inyeccion de vapor. La tabla 2 muestra los mas

importantes:

Tabla 2. Parametros que afectan la inyeccion continua de vapor en yacimientos estratificados

PARAMETROS FACTORES

Heterogeneidades del yacimiento

Intercalaciones de arcilla

Parametros de Yacimiento
Relacién arena-arcilla

Relacion espesor neto-espesor bruto

Patrones de inyeccion

Parametros de Operacionales

Espaciamiento entre los pozos

1.4 PROPIEDADES TERMICAS DE LA ROCA

El medio a través del cual es inyectado vapor y por consiguiente la energia
necesaria para causar una disminucion de la viscosidad del crudo es la roca. Esta
Ultima posee propiedades térmicas tales como conductividad térmica, capacidad
calérica volumétrica y difusividad térmica que contribuyen a una mejor
comprensién acerca del comportamiento que tiene la transferencia de calor
cuando el vapor es inyectado en las formaciones productoras. Estas propiedades
afectan de forma directa el desarrollo del proceso debido a que determinan cuanto
calor es transferido y cuanto calor es almacenado en cada una de las formaciones

productoras y roca sello.
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1.4.1 Capacidad calorifica. Una propiedad térmica de gran interés en el disefio
de procesos térmicos con propdsito de recuperacion secundaria, es la capacidad
térmica de las rocas saturadas con uno o varios fluidos ya que de su valor
depende cuanto calor debe suministrarse para elevar la temperatura de la roca y

los fluidos que ella contiene?®.

La capacidad calorica de una roca esta definida como la capacidad de un
determinado volumen de dicha roca para almacenar calor al experimentar un
cierto cambio en su temperatura. Normalmente esta propiedad esta dada en
unidades de BTU/ pie? - °F y para una roca que esta saturada con petréleo, agua y

gas, puede ser calculada mediante la ecuacién (1.1).%°

M = @(Sopoco + SwPwlw T SgPgCqy ) + (1 =9)cpr (1.1)
Dénde:
M : Capacidad calorifica de la roca saturada [BTU/ pie® - °F]
@: Porosidad de la Roca [Fraccion]

S0, Sw, Sy Saturaciones de las fases aceite, agua y gas respectivamente
[Fraccion]

Po Pw, Pg - Densidades de las fases aceite, agua y gas respectivamente [lb/ pie?]
Co,Cy,C4,C, : Calor especifico de las fases aceite, agua, gas y roca

respectivamente [BTU/Ib- °F]

8 ALVARADO D, BANZER C.: “Recuperacién Térmica del Petréleo’. Capitulo 2. Propiedades Térmicas de
Rocas y Fluidos. Universidad del Zulia. Maracaibo, Noviembre 1998.

? GONZALO L. “Recuperacién Mejorada de Hidrocarburos Inyeccion Ciclica y Continua de Vapor”.
Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga 1989. P 47-48.
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1.4.2 Conductividad termica de la roca. La conductividad térmica de la roca
puede ser definida como la facilidad con la cual dicha roca puede transmitir calor.

Es expresada en BTU/hr- pie - °F.

Para un medio poroso la conductividad térmica depende de un gran numero de
factores como son: densidad, porosidad, temperatura, saturacién de fluidos, tipos
de fluidos que la saturan y movimiento de los fluidos en la roca. Es una propiedad
dificil de medir y segun la experiencia se ha observado que esta disminuye con la
temperatura, mientras que aumenta con la saturacion de agua, densidad de la

roca, presion y conductividad térmica de los fluidos saturantes®.

1.4.3 Difusividad térmica. La difusividad térmica me proporciona un indicativo de
que tan rapido se difunde o se tranfiere calor a traves de un medio, en este caso

seré la roca junto con los fluidos g la saturan®.

Matematicamente es la relacion entre la conductividad y la capacidad calorifica de
la roca, es decir entre la capacidad de conducir o transferir calor y la capacidad de

almacenarlo. La ecuacion 1.2 expresa la relacion para esta propiedad cuyas

unidades son ft?/hr.

K
a = E (12)
Donde:
a : Conductividad Térmica [Pie2/hr]
K : Conductividad Térmica [BTU/hr- pie - °F]
M : Capacidad Calérica [BTU/pie - °F]

%9 ALVARADO D, BANZER C.: “Recuperacion Térmica del Petroleo”. Capitulo 2. Propiedades Térmicas de
Rocas y Fluidos. Universidad del Zulia. Maracaibo, Noviembre 1998.

31 SOMERTON W.H.: ™ Thermal Properties and Temperature-Related Behavior of Rock/Fluid Systems”.
Capitulo5. Difusividad Térmica de las rocas. 1992,
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Si el valor del coeficiente de difusividad es alto, el medio serd méas apto para
conducir calor mientras que para valores bajos, el medio sera apto para almacenar

calor.

1.5 PERDIDAS DE CALOR

En los sistemas como los que se desean modelar durante el desarrollo de este
proyecto, las pérdidas de calor estan definidas por la cantidad de calor que por
unidad de tiempo es transferido hacia las zonas no productoras. Dado que en las
zonas productoras no existe flujo de fluidos, las transferencia de calor se da por

conduccion.

Teniendo en cuenta que la conduccién de calor es un proceso lento en rocas
como las que se encuentran asociadas a los yacimientos de hidrocarburos 2, el
flujo de calor durante la inyeccion se da predominante en estado transitorio. Este
comportamiento es generado por la existencia de una variacion de la temperatura
con el tiempo a través del espesor de las zonas no productoras. Las pérdidas de
calor se producen hacia:

e Limites superior e inferior de la formacién (Overburden y underburden)

e Intercalaciones de arcillas

32 BUTLER, ROGER:.: “Thermal Recovery of Oil and Bitumen”. Graw Drain. Calgary. 1998.
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1.6 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El calor es la forma de energia que se transmite en la direccion de un gradiente de
temperatura. Los mecanismos de transferencia de calor se pueden clasificar de
acuerdo con la relacion existente entre la forma de energia y la sustancia de

trabajo. Estos mecanismos son: conduccién, conveccion y radiacion.

1.6.1 Conduccion. Este mecanismo se presenta cuando existen diferencias de
temperatura entre dos cuerpos sélidos, o entre dos partes de un mismo cuerpo,
entre las cuales existe contacto un fisico entre sus superficies. La conduccién
térmica en el yacimiento ocurre cuando la rocas se calientan como consecuencia

de la inyeccién de fluidos calientes dentro del medio poroso.

1.6.2 Convencién. Es un mecanismo por el cual el calor es transportado de un
sitio a otro por un fluido. Puede ser por diferencias de densidades causado por
expansion y pérdidas de densidad, convencion natural, o por desplazamiento del
fluido impulsado por una energia mecanica (bombas), conocida como conveccién
forzada. Como la conveccién supone un proceso de mezclas de la sustancias de
trabajo mas caliente con las mas frias, este mecanismo de transferencia sélo es

posible entre liquidos y/o gases.

Cabe anotar que la diferencia fundamental con el mecanismo anterior es
solamente en la forma como se transporta el calor. Mientras que la conduccién es

un proceso que pudiéramos llamar estatico, sin desplazamiento molecular, la

¥ GOMEZ PRADA, LUIS GONZALO.: “Recuperacion Mejorada de Hidrocarburos, Inyeccién Ciclica y

Continua de Vapor”. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga.1989.p.61.
34
Ibid., p.61.
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conveccién es un proceso dinamico, que supone siempre el desplazamiento del

fluido. A nivel molecular, la transferencia de calor sigue siendo por conduccién.®

1.6.3 Radiacion. Es la forma mas generalizada de trasferencia de calor a través
del universo. Los cuerpos calientes emiten radiacion de origen electromagnético y
como tal, se transmiten a través del vacio. Cualquier sustancia que se interponga
entre al fuente y el receptor, bloqueara total o parcialmente estas ondas, anulando
o disminuyendo la trasferencia de calor por radiacion. En resumen, la radiacion
sblo es posible a través del vacio o a través de los gases debido a su baja
densidad, porque parte de las radiaciones pueden pasar a través de las moléculas

sin ser absorbidas por éstas.*®

1.7 EFICIENCIAS DE UN PROCESO DE INYECCION CONTINUA DE VAPOR

Cuando se lleva a cabo la aplicacion de un proceso de inyeccién continua de
vapor es importante que el proceso resulte eficiente tanto técnica como
econémicamente. La economia de un proyecto estd sujeta a dos importante

factores que son la eficiencia de recobro de aceite y la eficiencia térmica del vapor.

1.7.1 Eficiencia de recobro de aceite. El término de eficiencia de recobro
relaciona la cantidad de aceite que puede ser recuperado mediante la aplicacion
de una determinada técnica de produccién, con el volumen inicial de aceite

presente en la formacién al momento de iniciar el proceso de recuperacion.

®  GOMEZ PRADA, LUIS GONZALO.: “Recuperacion Mejorada de Hidrocarburos, Inyeccion Ciclica y

Continua de Vapor”. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga.1989.p.62.
36 .
Ibid., p.62.
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1.7.2 Eficiencia térmica. El término de eficiencia térmica se relaciona con la
fraccion de calor inyectado que permanece en la zona de vapor. La administracion
de calor es uno de los aspectos de mayor interés en la aplicacién de técnicas de
recobro térmico, ya que en estos asi como en todos los proyectos relacionados
con la recuperacion de hidrocarburos el objetivo es extraer la mayor cantidad de
aceite presente en el yacimiento.

Durante un proceso de inyeccion continua de vapor debe tenerse en cuenta que
no todo el calor transportado por el vapor desde el generador, es transferido al
aceite presente en la formacién. EI comportamiento antes descrito es una
consecuencia de las pérdidas de calor que se presentan en todo el sistema. Para
garantizar un buen calentamiento del fluido de interés, se debe planificar la
operacion antes del desarrollo del proceso, de tal manera que las pérdidas de

calor en superficie, en el pozo y en el yacimiento disminuyan.
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2. DESARROLLO DE MODELOS CONCEPTUALES DE SIMULACION

Para el desarrollo de los modelos conceptuales de simulacion que se utilizaran en
este proyecto, se parte de la elaboracion de un modelo conceptual base. En este
se representa un yacimiento con caracteristicas propias de un crudo pesado de
viscosidad 1125 cP, el cual, proporciona un escenario éptimo para implementar la
inyeccion continua de vapor como método de recobro térmico. A partir de éste, el
objetivo es construir otros escenarios con diferente relacion arena-arcilla y
espaciamiento, que permitan analizar el efecto de dichas condiciones durante el
proceso de recuperacion. Para la elaboracion de esto, se hizo uso del simulador
térmico STARS (Steam Thermal and Advanced Processes Reservoir Simulator) de

la comparfiia CMG (ComputerModellingGroup LTD).

Esta herramienta de simulacion numérica, se ajusta a los requerimientos
pertinentes de este modelo, fue escogida teniendo en cuenta que modela el flujo
en tres fases, con capacidad de predecir el comportamiento de yacimientos donde
se desee implementar procesos de recobro térmico como la inyeccion continua de

vapor.

2.1 GENERALIDADES DE LA SIMULACION DE YACIMIENTOS

La simulacion de yacimientos es un proceso mediante el cual un ingeniero con la
ayuda de un modelo matematico, integra un conjunto de factores para describir
con cierta precision el comportamiento de procesos fisicos que ocurren en un

yacimiento.®’

% ESCOBAR FREDDY, SEPULVEDA JAIRO,“Simulacién de yacimientos: Principios, Conceptos y

Construccion de Mallas”. Unidad 1.
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El proposito al hacer uso de la simulacion, es predecir el comportamiento de un
yacimiento a partir de los resultados obtenidos y optimizar ciertos parametros con
el proposito de aumentar la recuperacion de aceite. Para ello, se requiere de la
evaluacion tanto de los datos que se van a utilizar en la simulacién, como de los
resultados que se obtengan de ella. La seleccion del modelo a utilizar depende
tanto del aspecto econdbmico como de lo que se desea simular y de la informacién

con que se cuente para realizar dicha simulacion.

Este medio constituye una poderosa herramienta con que cuenta un ingeniero,
siempre y cuando la geologia y las propiedades de los fluidos estén propiamente
caracterizadas. La construccion de un modelo permite reproducir un yacimiento
varias veces y de diferentes maneras, con lo cual se puede analizar varias
alternativas y seleccionar el mejor escenario®®. El observar el comportamiento del
modelo bajo diferentes condiciones de operacién, ayuda a determinar la respuesta
de un yacimiento ante un proceso y a seleccionar las condiciones Optimas para

llevar a cabo el desarrollo de un método.

2.1.1 Informacién necesaria para llevar a cabo una simulacién. Para realizar
un trabajo de simulacién que tenga éxito y resulte confiable, se debe contar con
una serie de datos que representen las condiciones del yacimiento. Asi pues, se
requiere de una descripcion fisica del yacimiento y de su geologia, de las
propiedades petrofisicas de las capas de interés y las propiedades PVT de los
fluidos presentes en el yacimiento. También es necesario tener en cuenta alguna
informacion sobre los pozos y los mecanismos de desplazamiento que operan en
el yacimiento entre otros datos e informacion adicional, tal como se menciona a

continuacion:

* Ibid.,p.18.
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2.1.1.1 Descripcion fisica del yacimiento. Para obtener una descripcion fisica
del yacimiento y caracterizarlo es necesario llevar a cabo un estudio geoldgico
detallado que proporcione un conocimiento estratigrafico, estructural y
petrografico. Dentro de este tipo de informacion que interesa al momento de hacer

la simulacion se encuentra®:

e Limites del yacimiento

e Caracteristicas de la formacién productora
e Caracteristicas del acuifero

e Fallas

e Discontinuidad en las capa

e Profundidad

2.1.1.2 Propiedades Petrofisicas. Las propiedades petrofisicas se determinan
en el laboratorio con pequefios nucleos obtenidos del yacimiento procurando que
sean lo mas representativo posible. Sin embargo, para asegurar una mayor
precision en estos datos, se puede obtener informacion complementaria de estas
propiedades mediante los registros eléctricos y los andlisis de pruebas de presion,
ademas de las correlaciones existentes para la obtencion de las mismas. Los

datos petrofisicos que se necesitan para efectuar una simulacién son“’:

e Porosidad, @

e Permeabilidad, k

e Saturaciones de las fases agua, aceite y gas, S, S, S,
e Compresibilidad de la roca, C,

e Permeabilidad relativa de la fase agua, aceite y gas, K, K4, K4

rg’

% |bid., p.18.
9 Ibid., p.19.
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2.1.1.3 Propiedades PVT de los fluidos. Las propiedades de los fluidos son
obtenidas en el laboratorio por medio de muestras extraidas de los pozos. Para
gue los valores obtenidos sean aceptables y la muestra sea representativa, se
requiere que las mediciones se hagan de forma cuidadosa y tratando de acercar al
méaximo las condiciones del laboratorio a las condiciones existentes en el
yacimiento. Es recomendable la determinacion de estas propiedades en los
primeros afos de la vida productiva del yacimiento, para evitar un cambio en la
composicion de los fluidos. Sin embargo, cuando por diversas razones Yy
circunstancias asociadas a la complejidad de este tipo de estudios, no es posible
obtener muestras fiables del fluido del yacimiento, es necesario recurrir a
correlaciones empiricas P.V.T (Presion, Volumen, Temperatura) para poder

determinar las propiedades fisicas del fluido.

Las propiedades P.V.T que se requieren al momento de realizar un trabajo de
simulacién son**:
e Viscosidad del aceite y del agua, u,,, to

e Factor volumétrico de formacion, By

e Factores volumeétricos del agua, del aceite y del gas, B,,, By, By,

e Comportamiento de las fases

e Compresibilidad del agua, del aceite y del gas, C,, C, Cq4

2.1.1.4 Informacion adicional. Ademas de la informacion fundamental
mencionada anteriormente, existen otros datos relevantes que deben conocerse
cuando se realiza una simulacion. Dicha informacion corresponde casi en su

totalidad a caracteristicas de los pozos, entre otros aspectos*?.

“L Ibid., p.20.
“2 Ibid., p.20.
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e [Estado mecanico de los pozos
e Aspecto econémico
e Datos de produccién

e Mapas isopaco, estructural, de isoporosidades y de isopermeabilidades.

2.2 TIPOS DE ENMALLADO

El enmallado de simulacion hace referencia al nUmero de celdas y a la forma
como estas van a ser distribuidas dentro de la extension fisica del yacimiento o
dentro del sector que se quiere representar. Dependiendo del tipo de flujo se

pueden encontrar los siguientes tipos de enmallado:

2.2.1 Enmallado Cartesiano. Este tipo de enmallado es el mas comiUnmente
usado en la simulacion de yacimientos. Se emplea cuando se quiere representar
el flujo del fluido en una zona distante del pozo, es decir, en una zona en donde el

comportamiento del fluido puede ser considerado lineal.

2.2.2 Enmallado Radial. Este tipo de enmallado es confiable para modelar el flujo
de fluidos a un solo pozo. Es adecuado cuando se pretende modelar zonas

cercanas a los pozos.

2.2.3 Enmallado Hibrido. Esta técnica desarrollada por Pedrosa y Aziz, permite
obtener informacion mas precisa sobre los cambios de saturacién y presion del
sistema y describe de mejor forma el yacimiento y el comportamiento de procesos

de recuperacion realizados en el mismo.
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Este tipo de enmallado combina coordenadas radiales en las regiones cercanas al
pozo y coordenadas cartesianas en las regiones que no involucran pozos
productores e inyectores, lo cual hace que el yacimiento o sector de yacimiento
gue se esté analizando, se divida en regiones de pozo y regiones de yacimiento

respectivamente.

2.2.4 Enmallado Ortogonal. Este tipo de enmallado permite una exactitud
razonable en el calculo de las transmisibilidades entre los bloques para
distribuciones isotropicas heterogéneas, ademas describe mejor el flujo de fluidos

cuando existen aspectos estructurales como fallas y discordancias.

2.3 ELABORACION DEL MODELO BASE DE SIMULACION

Los modelos conceptuales de simulacion emplean propiedades del yacimiento,
para evaluar el comportamiento de este cuando es sometido a diversos esquemas
de explotacion. Generalmente, son usados para llevar a cabo andlisis de
sensibilidad sobre incertidumbres generales asociadas con el yacimiento

estudiado.

Para la construccion del modelo base, fue necesario determinar las dimensiones
del grid, conocer las propiedades de la roca y de los fluidos, las propiedades
iniciales del yacimiento, el tipo de refinamiento a utilizar y asi mismo a partir de
sensibilidades, determinar el nimero de celdas que conformaran el modelo de
simulacion y la respectiva tasa de inyeccion de vapor para implementar en el
proceso de inyeccion continua. A continuacion se describe el desarrollo del

modelo base de simulacion empleado.
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2.3.1 Seleccion del enmallado de simulacion a utilizar. Para este caso en
particular, como lo que se quiere simular es un proceso de inyeccion continua de
vapor, se escogid un enmallado tipo cartesiano debido a que la regién de
afectacion del flujo de vapor, ocurre mas alla de las cercanias del pozo y este es
considerado lineal segin su comportamiento a lo largo de la extension del
yacimiento sobre el cual se aplica la técnica. La figura 4 muestra un esquema del

tipo de enmallado utilizado.

Figura 4. Esquema del enmallado cartesiano (Bloques centrados)

Fuente: Computer Modeling Group, CMG, Steam Thermal and Advance Processes Reservoir
Simulator- STARS, Results Graph.

2.3.2 Dimensiones del grid de simulacién. La construccion de este modelo
representa un area de 5 acres con un espesor neto de 100 pies y un OOIP de

4.233*10° pies®. La tabla 3 retne las propiedades basicas del grid de simulacion.
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Tabla 3. Propiedades del modelo base de simulacion

Grid de simulacién base

Area del modelo 5 acres
Tope de la formacion productora 1400 pies
Espesor neto de la formacion 100 pies

El modelo que muestra las caracteristicas anteriormente descritas y que
corresponde al modelo base de trabajo se muestra en la figura 5.

Figura 5. Vista en 3D del modelo base de simulacion empleado para el desarrollo de posteriores
escenarios
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Fuente: Computer Modeling Group, CMG,

team Thermal and Advance Processes Reservoir
Simulator- STARS, Results Graph

2.3.3. Propiedades de las rocas. Una vez construido el grid de simulacion con las
dimensiones y las condiciones apropiadas para implementar el proceso de
inyeccion continua de vapor, se procedié a establecer las propiedades de las
rocas. La tabla 4 presenta las respectivas propiedades escogidas para este

modelo. Adicionalmente a esto durante la asignacion de las propiedades de la
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arena productora, en el simulador se designaron las propiedades de las
formaciones adyacentes hacia los limites del sistema, con el fin de tener en cuenta

las pérdidas hacia el overburden y hacia el underburden.

Tabla 4. Propiedades de las rocas

Propiedades de las rocas

(arenas productoras)

Permeabilidad Horizontal 809 mD
Permeabilidad Vertical 485,4 mD
Relacion Kv/Kh 0,6
Porosidad 29 %
Compresibilidad de la formacion 5e-4 1/psi
Conductividad Térmica 24 Btu/pie°F dia
Capacidad Calérica Volumétrica 30 Btu/ pie3 °F

Tomado y modificado de: URIBE CARLOS.: “Evaluacion Técnico-Financiera de un Proceso de
Inyeccion Ciclica de Vapor Usando Pozos Horizontales”. Proyecto de grado. Universidad Industrial
de Santander-GRM. Bucaramanga. 2012.

La caracterizacion de las intercalaciones de arcilla es también importante en la
representacion del proceso térmico y en especial en yacimientos estratificados, ya
que por su naturaleza es capaz de robar el calor que deberia permanecer en la
formacion productora, disminuyendo la eficiencia térmica del proceso tal como se
menciono en el capitulo 1. Las arcillas tienen permeabilidades muy bajas y para
este modelo de trabajo se consider6 que las permeabilidades de las mismas
fueran iguales a cero. Las propiedades mas importantes de las arcillas son

presentadas en la tabla 5.
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Tabla 5. Propiedades de las intercalaciones de arcilla

Propiedades de laroca

Intercalaciones de arcilla
Compresibilidad de la formacion 34,67 e-6 1/psi
Conductividad térmica 30 Btu/pie°F dia
Capacidad cal6rica volumétrica 40 Btu/ pie3 °F

Tomado y modificado de: URIBE CARLOS.: “Evaluacion Técnico-Financiera de un Proceso de
Inyeccion Ciclica de Vapor Usando Pozos Horizontales”. Proyecto de grado. Universidad Industrial

de Santander-GRM. Bucaramanga. 2012.

2.3.4 Propiedades de los fluidos. Las propiedades de los fluidos presentes en el
yacimiento dan a conocer el comportamiento de estos ante el cambio de factores

como la temperatura y la presion.

Para el desarrollo del modelo de fluidos es necesario conocer propiedades como
viscosidad, curvas de permeabilidad relativa, densidades y saturaciones de los
fluidos. Para este estudio en particular, el modelo de fluidos se generd a partir de

un PVT sintético creado en IMEX-CMG mediante el uso de correlaciones.

El fluido tenido en cuenta en este estudio para simular el proceso de inyeccién
continua de vapor corresponde a un crudo pesado. En la tabla 6 se pueden ver las
propiedades iniciales del fluido. En la figura 6, se muestra la curva generada por el
simulador donde se aprecia el comportamiento de la viscosidad en funcion de la
presion. Esta Ultima, aunque no es la principal propiedad que interviene en el
proceso de inyeccién continla de vapor, si es un factor bastante significativo al

momento de implementar el proceso de recuperacion térmica.
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Tabla 6. Propiedades iniciales delos fluidos presentes en la arena productora

Propiedades de los fluidos

ACEITE
Peso molecular 400 Lb-mol
Densidad del aceite 60.5678 Lb-m0|/ft3
Coeficiente de expansién térmica 3.95 E-41/°F
Temperatura de la zona productiva 90 °F
Gravedad API 13.5 API
AGUA
Propiedades estandar

Tomado y modificado de: PACHECO, E.: “Simulacion Numérica de la Influencia de la Inyeccién
Ciclica de Vapor Previa a Procesos de Inyeccion Continua”. Proyecto de grado. UIS. 2007.

Figura 6. Comportamiento de la viscosidad en funcion de la presion

1125 cp [r——

VISCOSIDAD DEL ACEITE (CP)

15 312 400 PSI 609 905 1203 1500
PRESION PSI

=== IMEX Oil Viscosity, Regién1 @ 90 F
==fl==  STARS Oil Viscosity, Regién 1 @90 F

Fuente: CMG, Steam Thermal and Advance Processes Reservoir Simulator.

Para la elaboraciéon del modelo PVT fue necesario modificar los modelos
existentes en el simulador, con el proposito de ajustar estos modelos a las
condiciones que requeria el modelo de trabajo. Para esto, se realizd6 una
busqueda de informacién, respecto a las correlaciones disponibles en la literatura

que permitieran determinar las propiedades fisicas del fluido segun las
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caracteristicas del mismo. En dicha basqueda se encontraron correlaciones como
las de Standing y Glasso, utilizadas para determinar presién de burbuja (Pb),
relacion de gas disuelto en el petréleo (Rs) y factor volumétrico de formacion del
petréleo (Bo)*®. Al mismo tiempo, se encontré la correlaciéon de Beal and Chew
empleada comunmente para determinar la viscosidad del aceite, la cual fue
escogida debido al ajuste que se logré6 obtener por medio de la misma. Esta
Gltima, esta sujeta a emplearse en crudos en un rango de gravedad API de 10 <
API < 20, por lo que cumplia las expectativas respecto a las condiciones iniciales

del crudo del yacimiento dado en este estudio.

Los comportamientos de las propiedades de factor volumétrico y relacién gas-
aceite en funcion de la presion de yacimiento son mostrados en las figuras 7 y 8
respectivamente. Estas curvas fueron obtenidas también mediante las
correlaciones usadas en el PVT sintético, generadas por el simulador para

visualizar el comportamiento de estas propiedades con el cambio de presion.

Figura 7. Comportamiento de la curva de factor volumétrico

1.015 /\

1.007

0.999

Bo@ 90 °F

0.991

0.983

—&— IMEX Bo
—8— STARS Bo

0.975

15 312 609 906 1.203 1.500
Presion (PSl)

Fuente: Computer Modeling Group, CMG-STARS

43 BANZER CARLOS.: “Correlaciones Numéricas P.V.T.”. Universidad del Zulia. Maracaibo, Enero de 1996.
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Figura 8. Comportamiento de la curva relacion Gas - Aceite Vs Presion en el PVT sintético
13.0
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—#— IMEX Relacion Gas-Aceite
—8— STARS Relacion Gas-Aceite

Relacion Gas-Aceite @ 90 °F (ft3/bbl)

312 609 906 1.203 1.500
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Fuente: Computer Modeling Group, CMG-STARS

2.3.5 Propiedades roca-fluido. Las propiedades de la interaccion roca-fluido
indican el comportamiento del flujo de fluidos dentro del yacimiento. Entre las
propiedades mas importantes en la interaccion roca-fluido se encuentran las
curvas de permeabilidad relativa. Para este procedimiento fue necesario incluir los
end point de los fluidos con el propdsito de generar datos a partir de correlaciones.
A continuacion en las tablas 7 y 8, se registran los valores generados por el
simulador correspondiente a las permeabilidades relativas para la fase agua-aceite

y la fase liquido-gas respectivamente.

Tabla 7. Permeabilidades relativas de la fase Agua-Aceite

Sw Koy, Krow
0.2 0 1
0.237 6,8359 e-005 0.82397
0.275 0.00054 0.66992
0.312 0.00184 0.53637
0.35 0.00437 0.42187
0.387 0.00854 0.32495
0.425 0.01476 0.24414
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Tabla 8. (Continuacion)

SW Krw Krow
0.462 0.02344 0.17797
0.5 0.035 0.125
0.537 0.04983 0.08374
0.575 0.06835 0.05273
0.612 0.09098 0.03051
0.65 0.11812 0.01562
0.687 0.15018 0.00659
0.725 0.18757 0.00195
0.762 0.23071 0.00024

0.8 0.28 0
Fuente: Computer Modeling Group, CMG- STARS.
Tabla 9. Permeabilidades relativas de la fase Liquido— Gas
S] Krg Krog
0.6 0.5 0
0.625 0.41198 0.00024
0.65 0.33496 0.00195
0.675 0.26818 0.00659
0.7 0.21093 0.01562
0.725 0.16247 0.03051
0.75 0.12207 0.05273
0.775 0.08898 0.08374
0.8 0.0625 0.125
0.825 0.04187 0.17797
0.85 0.02636 0.24414
0.875 0.01525 0.32495
0.9 0.00781 0.42187
0.925 0.00329 0.53637
0.95 0.00097 0.66992
0.975 0.00012 0.82397
1 0 1

Fuente: Computer Modeling Group, CMG- STARS.
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Figura 9. Curvas de permeabilidad relativa de las fases Agua - Aceite
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Fuente: Computer Modeling Group, CMG - STARS.

Figura 10. Curvas de permeabilidad relativa de las fases Liquido - Gas
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En las figuras 9 y 10 se muestran las respectivas curvas para las fases
mencionadas en funcion de la saturacion de un fluido. De las curvas de
permeabilidad relativa de las fases agua y aceite mostradas en la figura 9, se
puede identificar el fluido que esta mojando la formacién de interés. Segun lo
observado, el yacimiento se encuentra mojado por agua, lo cual beneficia al
proceso, ya que esta condicion es favorable al desplazamiento del aceite en

contraste con el agua, por consiguiente la produccion de aceite sera mayor.

2.3.6 Condiciones iniciales. Las propiedades del yacimiento tales como presion,
temperatura y saturacion de los fluidos en el momento de su descubrimiento,
juegan un papel fundamental en el comportamiento del mismo. De igual forma, es
importante tener en cuenta el estado actual de dichas propiedades al momento de
implementar un proceso de recuperacion. El simulador térmico STARS hace uso
de la herramienta “Initial Conditions” para incluir estos datos que son necesarios
en la elaboracion del modelo. En la tabla 9 se presentan las condiciones iniciales

empleadas para el estudio.

Tabla 10. Condiciones iniciales utilizadas durante el desarrollo del modelo

Condiciones iniciales

Temperatura 90 °F
Presién @ 1400 ft 400 psi

2.3.7 Numero de celdas del modelo. Con el propoésito de disefiar un modelo
cartesiano de simulacion que represente la porcién del yacimiento con el que se
desea trabajar y que asi mismo cumpla con los requerimientos técnicos, es decir,
un modelo que emplee un tiempo de ruptura del vapor aceptable, que tenga un

buen factor de recobro y que asi mismo el tiempo de simulacién favorezca el
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desarrollo del proyecto, se realizd6 un analisis de sensibilidad para escoger el
namero de celdas adecuadas que represente el area de este modelo. Para ello, se
vario el numero de celdas tanto en la direccion i como en la direccion j, y a partir
de esto se plantearon 3 casos que son presentados en la tabla 10. Aqui se
especifican las dimensiones del enmallado, el tamafio y el numero de celdas en
las direcciones i, j, y el correspondiente tiempo de ruptura, factor de recobro y

tiempo de simulacion para cada caso.

Tabla 11. Sensibilidad para determinar el nimero de celdas que llevara el modelo

Tamafio de la Tiempo Tiempo de
. Numero de _ »
Caso Enmallado celdai,j de simulacion ruptura
} celdas ) i

(pies) (min) (dias)
Caso 1 17*17*20 27,45 5780 45 880
Caso 2 35*35*20 13.33 24500 80 1172
Caso 3 51*51*20 91 52020 300 1188

Las condiciones tenidas en cuenta para seleccionar el nimero de celdas del
modelo, se basaron en los resultados obtenidos en las curvas de tasa de
produccion, ademas del tiempo en el que vapor demord en llegar al pozo
productor, es decir, el tiempo de ruptura. Dichos modelos fueron corridos en un
lapso de 6 meses correspondientes a la produccion en frio y cuatro afios en los

gue se implemento el proceso de inyeccion continua de vapor.

Las figuras 11 y 12 muestran el comportamiento del factor de recobro y de la tasa
de produccion de aceite en funcién del tiempo, evaluados respectivamente para
los casos planteados en el cuadro anterior. En ellas se observa que el modelo que
presenta mejor respuesta en los parametro de evaluacion es el que tiene un
menor numero de celdas en direccion i, j; es decir el caso 1, debido a que posee

un alto factor de recobro lo cual favorece la economia del proyecto, asi mismo el
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tiempo de ruptura es menor y esa respuesta es una condicion favorable para
representar mas adelante un yacimiento con intercalaciones de arcilla para lograr
pequefias pérdidas de calor, ademas el tiempo de simulacién fue menor, lo cual

favorece el proceso de analisis.

Para determinar con exactitud el tiempo de ruptura, se analizé el comportamiento
que presenta la tasa de produccion de agua y la curva de entalpia producida
acumulada, mostradas en la figura 18. Con el comportamiento de estas curvas se
puede determinar en cual de los modelos planteados el vapor recorre la zona de
manera mas rapida, favoreciendo asi el resultado final del proceso de

recuperacion.

Figura 11. Evaluacion del porcentaje de factor de recobro en la sensibilidad del nimero de celdas
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Figura 12. Evaluacién de las tasas de produccion de aceite en la sensibilidad del niamero de
celdas
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Figura 13. Evaluacion de las tasas de produccién de agua y entalpia producida en la sensibilidad

del nimero de celdas.
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2.3.8 Condiciones de operacion. En la implementacion del proceso de inyeccién
continua de vapor, el disefio de las variables operacionales es un procedimiento
de gran importancia, ya que de estos parametros dependen los resultados 6ptimos
del proceso. Entre las variables con mayor relevancia se encuentran la calidad del
vapor inyectado, la presion y temperatura de inyeccion. Para determinar la tasa de
inyeccion de vapor 6ptima en el proceso de recobro térmico, es necesario realizar
una serie de sensibilidades con el fin de encontrar una tasa que el yacimiento
reciba en su totalidad y asi evitar posibles pérdidas desde el punto de vista

econdmico.

2.3.8.1 Parametros operacionales utilizados para representar el proceso de
inyeccion continua de vapor. En el modelo cartesiano desarrollado en este trabajo
se busca simular una produccion en frio por seis meses y posteriormente
implementar el proceso de inyeccion continua de vapor por cuatro afios, mediante

el disefio de un patrén de 5 puntos invertido. En la figura 14 se presenta una vista
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areal en la que se logra observar la ubicacion de los 5 pozos que encierran un

area de 5 acres.

Figura 14. Vista areal del modelo cartesiano de simulacién

Fuente: Computer Modeling Group, CMG- STARS.

Las condiciones de operacion que a continuacion se describen, fueron
determinadas teniendo en cuenta los valores maximos obtenidos al finalizar el
proceso, esto con el fin de que no generaran interferencias en el desarrollo del
mismo y por ende en los resultados. En la tabla 11 se presentan las condiciones

de operacion que se utilizaron para llevar a cabo el proceso.

Tabla 12. Condiciones de operacién
VARIABLES OPERACIONALES PARA LA INYECCION

CONTINUA DE VAPOR

POZOS PRODUCTORES

Presion minima de fondo 100 psi

Tasa maxima de liquido en superficie 3000 bbl/dia

POZO INYECTOR

Presién méxima de fondo 1400 psi
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Tabla 11. (Continuacion)
VARIABLES OPERACIONALES PARA LA INYECCION

CONTINUA DE VAPOR

VAPOR
Temperatura de inyeccién del vapor 510 °F
Presién de inyeccion 746,3 psia
Calidad del vapor 65%

2.3.8.2 Sensibilidad de la tasa de inyeccion de vapor. Durante la
implementacion del proceso de inyeccion continua de vapor se planeé el manejo
de una tasa constante durante los 4 afios de inyeccion del vapor, con el objetivo
de facilitar posteriores analisis de eficiencia térmica. Sin embargo, para garantizar
qgue el modelo empleado en este caso de estudio, recibiera todo el caudal de
vapor inyectado, se realizo recibiera todo el caudal de vapor inyectado, se realizd
una sensibilidad a este parametro y se plantearon tres casos que son mostrados
en la tabla 12, en donde se varia la tasa de inyecciéon. Adicionalmente se puede

observar el correspondiente factor de recobro obtenido por cada tasa.

Tabla 13. Tasas de inyeccidn de vapor utilizadas durante la sensibilidad

Caso Tasa de inyeccion (Bwe/dia) Factor de recobro

Caso 1 2000 69.31

Caso 2 1500 66 MODELO BASE
DE SIMULACION

Caso 3 1000 57

Para determinar la mejor tasa de inyeccion de vapor, fue necesario tener en

cuenta la capacidad de inyeccion del yacimiento, y de esta manera garantizar la
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efectividad del proceso. De esta forma se presenta en la figura 15 el
comportamiento de la tasa de inyeccion de vapor en funcién del tiempo.

La tendencia de la curva que reproduce dicho comportamiento, evidencia
claramente que el yacimiento responde de forma adecuada a una tasa de 1000 bbl
diarios, es decir, que segun lo que muestra la curva todo lo que esta siendo
inyectado al yacimiento es recibido por el mismo, siendo esta la tasa mas
conveniente a utilizar durante la implementacion del proceso de inyeccion continua
de vapor. Adicionalmente a eso se consideré ésta como una tasa adecuada de
inyeccion para generar comparaciones de factor de recobro y eficiencia térmica en

los modelos posteriormente planteados.

Figura 15. Sensibilidad a la tasa de inyeccién
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Fuente: Computer Modeling Group, CMG-STARS.

2.3.8.3 Andlisis de resultados del modelo base de simulacién. El modelo de

simulacion base para la construccion de otros escenarios, corresponde a un grid
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de 5 acres, que contiene 17 celdas tanto eni como en jy 20 celdas en k con las
propiedades anteriormente mencionadas, sometido a un proceso de inyeccion
continua de vapor mediante un patron de inyeccion de 5 punto invertido a un tasa
de inyeccion de 1000 bls/dia. Se realiz6 la corrida de simulacion para analizar las
variables mas representativas. A continuacion en la figura 16, se muestra el
comportamiento de la temperatura al tiempo de ruptura del vapor como resultado

de la corrida del modelo base que representa un yacimiento homogéneo.

La figura 16 muestra como el vapor inyectado fluye al tope de la formacion
creando un camino preferencial debido a la diferencia de densidades entre el
vapor y los demas fluidos del yacimiento, ocasionando que gran parte de la
formacion no sea calentada efectivamente. Como consecuencia de esto, una vez
se alcanzado en tiempo de ruptura la saturacibn de aceite en el fondo del
yacimiento es superior a la saturacion del tope de la formacién, estos resultados

se visualizan en la figura 17.

Figura 16. Perfil de temperatura al tiempo de ruptura

I
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Fuente: Computer Modeling Group, CMG, Steam Thermal and Advance Processes Reservoir
Simulator, STARS, Results 3
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Figura 17. Saturacion de aceite al tiempo de ruptura

PRIMERA CAPA
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Fuente: Computer Modeling Group, CMG, Steam Thermal and Advance Processes Reservoir

Simulator, STARS, Results 3D.

En la figura 18 se muestra la tasa de produccion de aceite y el corte de agua en
funcién del tiempo; aqui se puede observar la fecha en la cual se presenta la
ruptura del vapor, correspondiente a 880 dias después de iniciar la inyeccion
continua de vapor. Cuando el vapor irrumpe la produccion de aceite alcanza su
pico maximo y después disminuye drasticamente, en la medida en que la tasa de
produccion de aceite disminuye se incrementa el corte de agua, el aumento en la
produccion de agua se debe a que el vapor durante el proceso se condensa y

cuando llegar al pozo productor se produce en compafia del vapor y del agua

presente en la formacion.

ULTIMA CAPA

*PRO03

Figura 18. Tasa de produccién de aceite y corte de agua Vs tiempo
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La figura 19 describe el comportamiento de la presién en la etapa de inyeccion
continua de vapor. Aqui se puede apreciar la disminucion insignificante de la
presion del yacimiento en los 6 meses de produccién en frio. Durante la inyeccion
del vapor la presion del yacimiento presenta un notable crecimiento, esta
tendencia disminuye con la ruptura del vapor producto de la produccién acelerada

de agua.

Figura 19. Curva del comportamiento de la presién en funcién del tiempo
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Fuente: Computer Modeling Group, CMG, STARS, Results Graph

La implementacién del método de recobro térmico en un yacimiento de crudo
pesado, da como resultado un aumento de la temperatura de la formacion,
mejorando la movilidad del crudo. Este comportamiento se ve reflejado en el
incremento de la tasa de produccion de aceite y simultaneamente en el factor de
recobro, donde esta Ultima curva aumenta paulatinamente hasta lograr alcanzar
un valor del 57% después del cuarto afio de inyeccion del vapor. EIl
comportamiento del factor de recobro es mostrado en la figura 20.

74



Figura 20. Comportamiento del factor de recobro en funcién de tiempo
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3. ELABORACION DE MODELOS CONCEPTUALES DE SIMULACION QUE
DESCRIBEN YACIMIENTOS CON DIFERENTE RELACION ARENA-ARCILLA Y
GRADO DE ESTRATIFICACION

La elaboracién de los modelos estratificados mostrados mas adelante, parte del
modelo base descrito de forma previa. Este planteamiento se basa en poder
determinar el efecto que provoca la variacién de la relacion arena-arcilla en el
comportamiento de la inyeccidon continla de vapor en yacimientos de crudo

pesado cuando el espaciamiento es reducido.

3.1 MODELOS CON DIFERENTE RELACION ARENA — ARCILLA PARA UN
ESPACIAMIENTO DE 5 ACRES

Durante la implementacion de un proceso de inyeccion continua de vapor, el calor
es transferido a los fluidos a través de la formacion, sin embargo la presencia de
arcilla disminuye la cantidad de calor a transferir al aceite, debido a que provocan
que gran parte del calor inyectado se desplace hacia ella, en lugar de permanecer
en la formacién productora. Por esta raz6n mediante el estudio de la relacién
arena-arcilla se puede evaluar la cantidad de arcilla presenta en el yacimiento,
para posteriormente analizar las pérdidas de calor, esto facilita el analisis de como
la presencia la arcilla en el yacimiento afecta el suministro de calor a la formacion

productora y por ende al fluido de interés.

Para llevar a cabo las consideraciones anteriores se disefiaron varios modelos
cartesianos de simulacion con diferente relacion arena-arcilla en un area base de
5 acres. En estos escenarios se tuvo en cuenta que el espesor neto de 100 pies,

permaneciera constante para todos. Asi mismo, en cada modelo se aplicaron las
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propiedades de overburden y underburden respectivamente dentro de la opcién de
propiedades térmicas que ofrece el simulador.

En la tabla 13 se presentan los datos concernientes a los modelos mostrados en

las figuras 21, 22, 23 y 24, donde se aprecian el modelo base y los modelos
estratificados para un area de 5 acres.

Tabla 14. Datos para la elaboracion de los primeros modelos estratificados

RAA Capas de arenas | Espesor (ft)

Capas de arcilla Espesor (ft)

20 4
5 5 20

10

Figura 21. Modelo que representa la formacion en estudio sin intercalaciones de arcilla en un
espaciamiento de 5 acres
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Fuente: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir
Simulator, STARS.
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Figura 22. Modelo que representa la formaciéon en estudio con 5 capas de arena de 20 pies y 4
capas de arcilla de 25 pies en un espaciamiento de 5 acres, RAA=1.
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ARCILLOSOS {uum
G

7200 ft

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

Figura 23. Modelo que representa la formacion en estudio con 5 capas de arenas de 20 pies y 4

capas de arcilla de 10 pies en un espaciamiento de 5 acres, RAA=2.5
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Fuente: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir
Simulator, STARS.
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Figura 24. Modelo que representa la formaciéon en estudio con 5 capas de arena de 20 pies y 4

capas de arcilla de 5 pies en un espaciamiento de 5 acres, RAA=5
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Fuente: Computer Modeling Group, CMG, Steam, Thermal and Advance Processes Reservoir
Simulator, STARS.

3.1.1 Respuesta de la formacién durante el proceso de inyeccion continua de
vapor en los escenarios planteados de 5 acres. A continuacion se presentan
los analisis de las variables y los factores mas importantes durante el proceso de

inyeccién de vapor para los escenarios de 5 acres.

3.1.1.1 Comportamiento de la temperatura en la formacion. De acuerdo a la
cantidad de arcilla presente en la zona de interés, el aumento o disminucion de la
temperatura producto de la inyeccién del vapor, provoca una determinada
tendencia en la formacion. Mediante las curvas de temperatura promedio se puede

apreciar este comportamiento a medida que transcurre el tiempo.
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Figura 25. Comportamiento de la temperatura para los distintos escenarios en un area de 5 acres
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Fuente: Computer Modeling Group, CMG, Results Graph

En la figura 25 se visualiza el comportamiento de la temperatura en los escenarios
planteados previamente. La trayectoria de las curvas muestra que durante el
recorrido del vapor desde el inicio de su inyeccién hasta generarse la ruptura en
cada modelo, el mayor calentamiento corresponde al escenario sin intercalaciones
de arcilla. Consecutivamente, el modelo con 4 intercalaciones de arcilla de 5 pies
de espesor (RAA=5) logra mayor incremento de esta variable en comparacion a
los otros modelos estratificados, ya que este contiene menor cantidad de arcilla. El
escenario menos favorable se presentd para el modelo con 4 intercalaciones de
arcilla de 25 pies de espesor (RAA=1) debido al gran espesor de la arcilla
presente. La temperatura presenta un aumento constante en todos los casos que
se plantearon, sin embargo una vez el vapor irrumpe en los pozos productores la
temperatura del yacimiento desciende debido a la produccion de fluidos.
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3.1.1.2 Comportamiento de la viscosidad de aceite. La figura 26 muestra el
comportamiento de la viscosidad del aceite al tiempo de ruptura, en algunas capas
de arena de los casos disefiados. Tanto para el modelo homogéneo como para las
arenas ubicadas en la capa 1, y 5 de los modelos con intercalaciones, se logra
visualizar la reduccion de este pardmetro a causa de la inyeccion del vapor,

teniendo en cuanta que la viscosidad inicial es de 1125 cP.

Figura 26. Viscosidad del aceite a tiempo de ruptura para los diferentes modelos con un area de 5

acres
Viscosidad a Tg en los escenarios con area de 5 acres

Modelo Homogéneo Modelo con RAA=5 Modelo con RAA=2.5 Modelo con RAA=1

arena 1 Arena1 Arena1 Arena1

Ultima capa Ultima capa Ultima capa

Fuente: Computer Modeling Group, CMG, Results 3D

El vapor inyectado se extiende lateralmente hasta irrumpir en los pozos
productores. Mientras que el petréleo se produce por drenaje gravitacional, la
camara de vapor se desplaza de forma ascendente. Durante este recorrido el
vapor se encuentra con barreras litologicamente impermeables que roban parte de
la energia destinada para saturar las arenas y asi poder disminuir la viscosidad del
crudo. Como se aprecia en la figura 31, se presenta una gran disminucion de la
viscosidad del fluido presente en la arena ubicada en la primera capa (arena 1) en
comparacion con las otras capas del modelo, esto se debe a que existe una mayor

transferencia de calor en esta zona en contraste con la cantidad de calor que es
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transferido a la arena ubicada en la Ultima capa es decir en la arena 5. En
conclusion las capas de arena mas profundas reciben menor transferencia de
calor y como consecuencia de esto no se logra una gran disminucién de la

viscosidad de los fluidos que saturan a estas capas.

3.1.2 Andlisis de los resultados graficos obtenidos para los escenarios
planteados. Para estudiar la viabilidad de un proyecto de inyeccidon continua de
vapor en este tipo de escenarios, se realiza un andlisis a las curvas mas
representativas en el proceso, con el fin de estudiar su comportamiento y asi

poder establecer una tendencia a partir de estos resultados.

3.1.2.1 Determinacién del tiempo de ruptura. Para la determinacion del tiempo
de ruptura fue necesario visualizar el comportamiento de las curvas referentes a
entalpia producida acumulada y tasa de produccién de agua en cada modelo. En
la figura 27, se evidencia claramente el punto de ruptura localizado tiempo antes
de alcanzar la maxima produccion de agua, al mismo tiempo en que la energia es
liberada. En este punto se muestra también el respectivo valor del factor de
recobro.

Figura 27. Curvas empleadas para la determinacion del tiempo de ruptura
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Determinacion de tiempo de ruptura
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Se observa que el modelo con RAA=1 muestra un punto de ruptura casi al final de
los cuatro afios de la implementacion de la inyeccion continua, por lo que se
convierte en un escenario poco atractivo desde el punto de vista econémico, ya
que la mayor cantidad de vapor inyectado es retenido en las arcillas provocando
demora en la irrupcion del vapor. En los demés escenarios el tiempo transcurrido
para alcanzar la ruptura es también extenso pero no tanto como el caso anterior.
Por lo tanto, la respuesta del yacimiento respecto a la inyeccion del vapor se logra
a largo plazo, y esto conlleva a realizar un estudio de la viabilidad del proyecto en

otros escenarios que impliquen areas mas reducidas.

3.1.2.2 Relacion vapor aceite. La relacion vapor-aceite 0 mas conocida como
SOR es un factor importante cuando se evalGa la eficiencia de recuperacion. Esta
relacion especifica la cantidad de vapor que se necesita para extraer un barril de
petréleo*. Ademaés, determina el limite econémico de un proyecto y varia segin
las necesidades del mismo. Normalmente los valores maximos para escoger este

limite oscilan entre 5 — 8, dependiendo de los criterios econdmicos o ingenieriles.

En yacimientos con un grado considerable de estratificacién, una porcion de la
energia que es inyectada, se pierde hacia las zonas vecinas como
overburden/underburden y hacia las zonas ladronas de calor como las arcillas, en
consecuencia, la energia entregada a la formacién productora y a los fluidos
presentes a la misma es baja. Esta situacion implica la inyeccién de grandes
cantidades de vapor para poder barrer la misma cantidad de aceite que en un
modelo homogéneo. En estos casos dependiendo que tan grande sea el espesor

de las arcillas, el tiempo para alcanzar el limite econdmico sera mayor

Para determinar el limite econdmico fue necesario analizar el comportamiento del

SOR junto con la produccion de aceite una vez implementada la inyeccion

4 CURTIS CARL., KOPPER ROBERT, ET AL.: “Yacimientos de Petréleo Pesado”.Revista Oil Fiel Review15
(4): 32-55, 2003.

84



continua y en este punto también se calcul6 el valor del factor de recobro. Se
considerd un valor maximo de SOR=6 para el limite econdmico. En la figura 28 se
muestran las curvas tenidas en cuenta para determinar el limite econémico de los
diferente casos planteados en un area de 5 acres. Para llevar a cabo este calculo,
se tuvo en cuenta un analisis cualitativo y cuantitativo de las variables claves del
proceso al llegar a este periodo, lo cual implicé de forma directa el punto en el que

la produccién de aceite comenzo a declinar notablemente.

Figura 28. Curvas para la determinacion del limite econémico
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Determinacion de limite econéomico
Area por patron de 5 acres-RAA=2,5
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3.1.2.3 Comportamiento del factor de recobro. Las curvas correspondientes a
la figura 29 muestran el comportamiento del factor de recobro durante la
implementacion de la inyeccion de vapor. Aqui, se puede apreciar que durante la
produccion en frio no hay diferencia de este pardmetro para ninguno de los
modelos. A partir de la implementacion de la inyeccion continua, las arcillas
empiezan a generar un efecto mas notable en el factor de recobro, lo cual provoca

diferencias entre los modelos y tendencias claramente definidas.
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Al comparar cada modelo al llegar al limite econémico, el escenario con un mayor
factor de recobro se presenta cuando la RAA=5, lo cual obedece al efecto de
retencion de energia, condensacion del vapor y desplazamiento del frente de
condensados que se forma en torno a los estratos de arcilla. Debido a que los
estratos de arcilla no son tan gruesos, la eficiencia de barrido ejercida por el vapor
inyectado y el frente de condensados es mayor lo cual se ve reflejado en la
cantidad de fluidos recuperados.

En el caso del modelo homogéneo, tanto el tiempo de ruptura como el de limite
econémico es menor comparado con los demas casos. Esto ocurre, como
respuesta al fendmeno de overriding que superpone el frente de vapor y deja
capas sin ser barridas totalmente, de esta manera se muestra una disminucion en

el factor de recobro.

Figura 29. Curva de factor de recobro en funcién del tiempo para diferentes RAA
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3.2 ESPACIAMIENTO ENTRE LOS POZOS

Como se mencioné en el primer capitulo, este parametro hace parte de los
factores con mayor importancia en el desarrollo de un proceso de recuperacion
mejorada, debido a que en procesos como la inyeccion continua de vapor, es
recomendable el uso de espaciamientos pequefios, generalmente menores a 5
acres®. Para este estudio en particular, el espaciamiento entre los pozos se
convierte en una variable de analisis, ya que es necesario evaluar el

comportamiento del yacimiento ante distintos escenarios.

Para obtener una buena respuesta del yacimiento, se debe tener presente que el
espaciamiento a escoger depende de las caracteristicas del yacimiento y
conforme a éstas, se escoge el orden de ubicacion de los pozos y la mejor

separacién que permita una mayor eficiencia en el proceso. *°

El desarrollo del proceso de inyeccién continua de vapor en los posteriores
escenarios, los pozos de produccioén y el de inyeccién, se perforaron en un arreglo
de cinco puntos invertido como en el caso base, pero esta vez ocupando distintas
areas, las cuales son normalmente empleadas es este tipo de procesos de

recuperacion térmica.

3.2.1 Reduccién del espaciamiento entre los pozos. La determinacion del
espaciamiento apropiado entre los pozos para lograr una maxima recuperacion de
aceite ha sido un tema de discusion en el desarrollo de campos petroleros.

Aungque cada campo es diferente respecto a sus propiedades, algunos conceptos

> BELTRAN JESUS ENRIQUE: “Andlisis e interpretacion de yacimientos sometidos a inyeccién continua de
vapor mediante analogias” Tesis de grado 2005. UIS

“° LONDONI A. y ASTIZ B.L.: “Oil Well Spacing a Technical and Economic Analysis”.SPE 8111.Conference
paper in 5th World Petroleum Congress, May 30 - June 5, 1959, New York, USA.
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de ingenieria basados en la distribucion de flujo del fluido, eficiencia de barrido,
heterogeneidad y permeabilidad del yacimiento, mecanismos de empuje, espesor
neto, porosidad, saturacion de agua, profundidad del yacimiento y tiempo de
desarrollo de un proyecto, han contribuido a que esta recuperacién aumente como
resultado de la menor separacion entre los pozos segun los reportes en la

literatura®’.

Recordando que el objetivo para esta fase involucra el analisis del espaciamiento
entre los pozos sobre el desempefio del proceso de inyeccion continua de vapor,
se llevo a cabo una reduccién del mismo para estudiar el desarrollo del proceso.
Esto condujo a detallar el comportamiento del yacimiento estratificado ante los
nuevos espaciamientos, manteniendo el mismo patrén de inyecciéon y las mismas

condiciones de operacion en cada uno de los pozos del modelo.

Para realizar este estudio se establecieron tres casos en los cuales se varia el
area por patron, desde el caso base de 5 acres hasta el caso 3 con un area 1.25
acres, con el fin de evaluar el factor de recobro, la produccion de aceite, el corte
de agua, el tiempo de ruptura del vapor, la relacion vapor-aceite y la temperatura
promedio de cada uno de los casos planteados. A continuacién en la tabla 14 se

muestran los datos correspondientes a cada caso.

Tabla 15. Dimensiones de los espaciamientos entre pozos para las distintas areas por patron

Area por patrén Espaciamiento
(acres) (acres)
Caso 1 5 1.25 746.122
Caso 2 25 0.625 374.630
Caso 3 1.25 0.3125 185.587

“" BOBAR A.R.: “Reservoir Engineering Concepts on Well Spacing”. SPE 15338-MS. Enero de 1985.
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3.2.2 Andlisis de los resultados graficos de los modelos con diferente
espaciamiento y relacion arena-arcilla. Con el propoésito de identificar e
interpretar el comportamiento de la inyeccion continda de vapor en los diferentes
escenarios, se presentan a continuacion los analisis de las variables y los factores

mas importantes para los modelos de 2.5y 1.25 acres.

3.2.2.1 Tiempo de ruptura. Eltiempo que el vapor tarda en irrumpir en los pozos
productores, depende en gran parte del area por patron empleada en el sistema a
modelar, y por consiguiente, del espaciamiento entre los pozos acorde a dicha
area. Se espera que al disminuir el espaciamiento, el tiempo de ruptura sea
menor, es decir, que para los modelos con areas por patrén menores al modelo
base, la irrupcion del vapor se presente mas rapido en comparacién con los
modelos que tienen un &rea por patron mayor (modelo base) en donde este
tiempo es mucho mas grande, debido a que para este caso el vapor debe recorrer

una mayor distancia para llegar hasta el pozo productor.

Una vez alcanzada la ruptura se obtiene la tasa maxima de produccién tanto de
aceite como de agua. Luego de esta, la produccion de aceite se reduce mientras
la produccion de agua se aumenta. Segun algunos autores, lo aconsejable es que
este tiempo de ruptura no se tan pronto, de manera que la tasa de produccién de
aceite no decline de forma acelerada y por ende que no se presente un
apresurado limite econémico. Pero en el caso en el que hay presencia de arcillas
no es conveniente que el vapor permanezca tanto tiempo en la formacién porque
esto incrementaria las pérdidas, un tiempo de ruptura demorado en estos

escenarios indica gran transferencia de calor hacia las arcillas.

Las figuras 33 y 34, muestran las curvas con las cuales se determiné el tiempo de

ruptura. Para esto, fue necesario visualizar el comportamiento de la entalpia
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producida acumulada y de la produccion de agua. Una vez establecido este punto,
se especifico el respectivo factor de recobro para cada uno de los modelos

Figura 33. Determinacion del tiempo de ruptura para los modelos con area de 1.25 acres
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Figura 34. Determinacion del tiempo de ruptura para los modelos con area de 2.5 acres
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El menor tiempo de ruptura corresponde al area de 1.25 acres, seguido por el
patrén de 2.5 acres debido a la reduccion de espaciamiento entre los pozos. En
comparacién con el caso base, éste muestra el mayor tiempo de todos para
alcanzar ruptura del vapor, puesto que el vapor debe recorrer una mayor distancia.
En los escenarios con intercalaciones de arcilla el menor tiempo fue alcanzando
por el modelo con RAA=5 y de forma consecutiva los modelos con RAA=2.5y
RAA=1, tal como era de esperarse, como consecuencia de las pérdidas de

energia hacia las arcillas.
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3.22.2 Relaci

intercalaciones de arcilla, el calor suministrado mediante el vapor, se disipa hacia
estas formaciones y la zona de interés no tendra suficiente calor para transmitirle
al fluido contenido en ella, por lo que la viscosidad del crudo no se logra disminuir
hasta tal punto de mejorar su movilidad, y por esta razén la produccién de aceite
se hace baja. Las figuras 35 y 36 muestran el comportamiento de la relacién

on Vapor- Aceite (SOR). Mientras la formacion contenga

vapor/aceite en funcion del tiempo segun el area por patron.

Figura 35. Determinacién del limite econémico en los modelos de 2.5 acres
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Determinacién de limite econémico
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Figura 36. Determinacion del limite econdmico en los modelos de 1.25 acres
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Al comienzo de la inyeccion del vapor, la produccion de aceite incremental
disminuye debido a que el vapor para estas dos areas, tanto de 2.5 acres como
1.25 acres, es inyectado a una tasa alta y de forma constante mientras los
mecanismos de recuperacion y los efectos térmicos actian para modificar la
viscosidad y la movilidad del crudo para su posterior extraccion. Asi pues, el
aumento de la curva de SOR se debe a que en un principio la zona no esta muy
caliente por lo tanto la produccion de aceite es muy pobre y como consecuencia
de esto se obtiene un valor de SOR alto, este comportamiento se aprecia en las

figuras 35y 36.

Los puntos de color azul ubicados sobre la curva de SOR, muestran el tiempo en
el que cada modelo llega a su limite econdmico. EL valor de SOR=6 fue tenido en
cuenta para todos los modelos, y coincide con el punto en el que la produccién
de aceite decrece. Para este mismo tiempo se determin6 también el respectivo

factor de recobro.

En el caso del modelo de 2.5 acres con RAA=1, el limite econGmico se encuentra
aproximadamente 5 afios después del inicio el proceso, lo cual lo hace un
escenario poco atractivo econOmicamente en comparacion con los otros
escenarios. Las grandes pérdidas de energia que ocurren como consecuencia del
espesor de la arcilla afectan la eficiencia del proceso, la produccion de aceite y a
su vez los ingresos obtenidos por la venta del aceite. Por otra parte, los modelos
en alcanzar mas rapido el limite econémico fueron los de 1.25 acres, debido al
corto espaciamiento entre los pozos y a la alta tasa de inyeccion, que permiten
gue el vapor barra de forma uniforme las capas de arenas dando como resultando
en una tasa maxima de producciéon de aceite. Convirtiéndose estos en los mejores

escenarios para implementa la inyeccion continua de vapor.
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3.2.2.3 Comportamiento del factor de recobro segun el espaciamiento y la
relacion arena-arcilla. De los modelos disefiados, se presenta a continuacion las
curvas de factor de recobro en funcion del tiempo, en ellas se analiza el
comportamiento de esta variable frente a la estratificacion del yacimiento donde se
implementa la inyeccién continua de vapor. Por consiguiente, se espera que al

reducir el espaciamiento se incremente el valor del factor de recobro.

Las curvas de factor de recobro presentan un crecimiento tiempo después de
haber iniciado la inyeccién continua de vapor, el aumento de este pardmetro se
relaciona directamente con la cantidad de arcilla presente en la formacién, es decir
entre mas arcilla haya en la formacién menos eficiente es el proceso y por lo tanto
se obtienes bajos factores de recobro. En los casos de 2.5 acres y 1.25 acres
(figuras 37 y 38), se observo una respuesta efectiva ante la inyeccion del vapor en
los diferentes escenarios, el modelo homogéneo fue el primero en evidenciar el
aumento de la produccién, precedido del modelo con menor espesor de arcilla

hasta el que contiene mayor espesor de ésta.

Analizando el factor de recobro al tiempo de ruptura para un area de 2.5 acres, el
valor mas bajo se registra cuando el yacimiento no contiene arcilla, esta respuesta
se debe al deficiente calentamiento de la zona que impide la disminucion de la
viscosidad del crudo, razén suficiente para tener una produccién baja. Respecto a
los modelos con intercalaciones, el de RAA=5 presenta un mayor cantidad de
aceite recuperado como consecuencia de la mejor distribuciébn de vapor en la
formacion debido a la efecto de barrera que general las arcillas. Nuevamente el

escenario con RAA=1 se muestra como el menos eficiente de los proyectos.
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Figura 37. Comportamiento del factor de recobro para un area por patron de 2.5 acres empleando
las diferentes relaciones arena-arcilla
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Fuente: Computer Modeling Group, CMG, Results Graph.

En el limite econémico de cada uno de los escenarios, el mayor factor de recobro
corresponde al modelo que representa al yacimiento que contiene menor cantidad
de arcilla (RAA=5). En el caso del modelo homogéneo que alcanza rapidamente el
limite econdémico es debido al corto tiempo en el que el vapor irrumpe en el pozo
productor y el factor de recobro es menor que los escenario con una RAA=5y
RAA=2. La respuesta del factor de recobro en este punto se debe a las mismas
razones mencionadas en el parrafo anterior, a pesar de las arcilla son ladronas de
calor también funciona con barreras para lograr una mejor distribucion del vapor
en la formacién contrario de los que ocurre en los yacimientos homogéneos. Para
el modelo con RAA=1 que contiene grandes espesores de arcilla y que este
espesor es un poco mas grande que los espesores de arena, el calor almacenado
en éstas ultimas es muy poco y no existe un total barrido de la zona de interés, lo
cual hace que este escenario sean el menos viable para implementar la inyeccion

continua de vapor en comparacion a los otros escenarios analizados.
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Figura 38. Comportamiento del factor de recobro para un éarea por patrén de 1.25 acres
empleando las diferentes relaciones arena-arcilla
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Los modelos de 1.25 acres describen un comportamiento similar a los modelos de
2.5 acres en cuanto a la secuencia de tiempo ruptura y los limites econémicos
para cada RAA. Al igual que los modelos con un area de patrén de 2.5 acres,
durante el proceso de inyeccion continua de vapor se evidencia un mayor factor de
recobro para el modelo con RAA=5, tanto en el tiempo de ruptura como en el

l[imite econdmico.

El comportamiento de menor factor de recobro en el modelo homogéneo se debe
al efecto de overriding, el cual propicia una superposicion del frente de vapor o
una segregacion de los fluidos, que conlleva a una reduccion en la recuperacion
del aceite. Este fendmeno se presenta en estratos de arena muy gruesos como el
gue se asume en el modelo homogéneo (100 pies), ya que el vapor no alcanza a
barrer toda la zona productora. En el caso de los escenarios con intercalaciones
de arcilla, la inyeccién continua de vapor genera un calentamiento mas efectivo, ya

gue estas intercalaciones funcionan como sello que impiden el ascenso del vapor,
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adicional a esto, la condensacion de vapor genera un frente de fluido que ayuda a

realizar un barrido mas efectivo del aceite en cada estrato.

El modelo que representa un yacimiento con una RAA=1 a diferencia de los otros
casos planteados en patrones de inyeccion mas grandes, resultaria ser un
proyecto mas viable debido a que el espaciamiento entre pozos es menor, lo cual
favorece que durante el recorrido del vapor hallan menos pérdidas de calor hacia
las arcillas. Como se observa en la figura 38 la curva de modelo RAA=1 después
de alcanzar el limite econdmico tiene a ascender, este comportamiento puede
estar relacionado a la condensacion del vapor debido a la gran cantidad de arcilla
presente, provocando que a partir de ese momento el aceite sea desplazado por
agua y no por el efecto del vapor, siendo asi ya el proceso térmico dejaria de ser

importante y estariamos invirtiendo dinero en vano en la generacion de vapor.

Para precisar los valores tanto de aceite producido como de factor de recobro
obtenido durante las corridas de simulacién de los distintos casos, se presenta la
tabla 15, donde se cuantifican los resultados obtenidos graficamente incluyendo el

tiempo de ruptura y el limite econdmico de los escenarios trabajados.

Tabla 16. Valores puntuales del factor de recobro obtenido para los diferentes casos de analisis

MODELO CON UN AREA POR PATRON DE 5 ACRES OOIP=746.122 bls

Homogéneo RAA=1 RAA=2.5 RAA=5
TIEMPO DE RUPTURA (T)) 880 dias 1454 dias 1231 dias 1097 dias
FR al Tiempo Ruptura 18,8% 27,15% 27,6% 28%
NP producido al T, (bls) 140.271 202.572 205.930 208.914
LIMITE ECONOMICO (L) 918 dias 2189 dias 1260 dias | 1127 dias
FR al Limite Econémico 28% 54% 31,7% 34%
NP producido al L, (bls) 208.914 402.906 236.521 253.681

Tabla 15. (Continuacién)
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MODELO CON UN AREA POR PATRON DE 2.5 ACRES 0O0IP=374.630 bls

TIEMPO DE RUPTURA (T)) 395 dias 593 dias 542 dias 493 dias
FR al Tiempo Ruptura 21 % 24.5 % 25.05 % 26 %
NP producido al T, (bls) 78.350 91.551 93.733 97.169
LIMITE ECONOMICO (L) 1000 dias 1811 dias 1187 dias 1036 dias
FR al Limite Econémico 65% 56% 67% 71%
NP producido al LE (bls) 243.752 210.140 251.345 266.922
MODELO CON UN AREA POR PATRON DE 1.25 ACRES OOIP=185.587 bls
TIEMPO DE RUPTURA (T,) 190 dias 249 dias 237 dias 230 dias
FR al Tiempo Ruptura 20% 23% 24,7% 26%
NP producido al T, (bls) 37.118 42.685 45.840 48.253
LIMITE ECONOMICO (L) 603 dias 631 dias 622 dias 619 dias
FR al Limite Econémico 68,9% 64% 71,5% 72%
NP producido al LE (bls) 127.870 118.776 132.695 133.623

3.224

planteados. El

comportamiento de

Comportamiento de la temperatura en

la temperatura del

los diferentes casos

yacimiento esta

relacionado con el calor transferido durante el proceso de inyeccion continua de
vapor, la variacion de la temperatura depende del tamafio del patron de inyeccién
utilizado durante el proceso y de la cantidad de arcilla presente en la formacion.

De acuerdo a lo anterior se observaron las siguientes tendencias:

En las curvas de temperatura de los modelos de 2.5 acres mostradas en la figura
39, se observa que una vez iniciada la inyeccién del vapor la pendiente de
temperatura es menos marcada en comparacion con el modelo de 1.25 acres. Sin

embargo, para este espaciamiento el calentamiento se presenta en un periodo de
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tiempo mas largo es decir el tiempo de ruptura es mayor. Del mismo modo que en
el caso anterior, después de evidenciarse la ruptura, en todos los modelos la
temperatura tratan de estabilizar su comportamiento. EI modelo homogéneo
presenta mayor temperatura que los demas casos, mientras que los otros

escenarios tratan de estabilizarse a valores de temperatura similares.

En las curvas presentadas en la figura 40 se muestra el comportamiento de la
temperatura promedio del yacimiento en modelos con un area 1.25 acres, alli se
puede observar que durante el comienzo de la etapa de inyeccién, se presenta un
marcado incremento en la temperatura representado por una alta inclinacién en la
pendiente de la curva en un corto tiempo, inmediatamente a esto se presenta la
irrupcién del vapor, en donde ya no existe pendiente de calentamiento y después
la temperatura tiende a estabilizarse. Durante ese periodo, la mayor temperatura
se logra en el modelo homogéneo debido a que este almacena mas energia que
en los modelos con intercalaciones de arcilla. Estos ultimos tratan de mantener la
temperatura con valores similares entre ellos, sin embargo el espesor de la arcilla
hace la diferencia en la temperatura del yacimiento, por ejemplo el modelo con
RAA=1, presenta con un calentamiento menos eficiente comparado con los otros

casos.

Todo lo anterior se concluye en que a menor espaciamiento se presenta un
aumento de temperatura mas drastico al inicio del proceso antes del tiempo de
irrupcion del vapor, caso contrario ocurre cuando existe un mayor espaciamiento
entre los pozos, en donde la pendiente de temperatura no es tan acentuada

después de haberse iniciado la inyeccion continua.
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Figura 39. Comportamiento de

la temperatura promedio en el

implementacién de la inyeccion continta de vapor en un patrén de 2.5 acres

400

Temperatura promedio Vs Tiempo
Area por patron de 2,5 acres

yacimiento durante

23
=]
=3

Inicio Inyecclén
Continua de
Vapor

Temperatura Promedio SCTR (F)

Produccién | |
enfrio | !

; T
20131 20137

T T T T T T T
2014-1 2014-7 2015-1 2015-7 2016-1 2016-7 2017-1
Tiempo (Date)

Temperatura promedio, homogéneo
= == == = . Temperatura promedio, RAA=1
———————— Temperatura promedio, RAA=25
Temperatura promedio , RAA=5

Fuente: Computer Modeling Group, CMG, Results Graph

Figura 40. Comportamiento de

la temperatura promedio en el
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2017-7

yacimiento durante

implementacion de la inyeccion continta de vapor en un patron de 1.25 acres
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4. EVALUACION DE LA EFICIENCIA TERMICA EN UN PROCESO DE
INYECCION CONTINUA DE VAPOR

La eficiencia térmica es un factor de estudio importante en la inyeccién continua
de vapor, debido a que permite conocer cuanta energia de la que se inyectd esta
presente en la formacion que almacena el fluido de interés y a su vez determinar
qué porcentaje se pierde hacia las arcillas. El flujo de calor hacia estas
formaciones se consideran pérdidas debido a que las arcillas no son formaciones

productoras.

Las pérdidas de calor ocurren de manera continua en el sistema y el flujo de calor
hacia el overburden y el underburden puede ser tan significativo como hacia las
intercalaciones. El espaciamiento entre los pozos, el espesor de la arena, y la tasa

de inyeccién son factores importantes que afectan este tipo de pérdidas de calor®®.

Prats nos presenta la siguiente definicion de eficiencia térmica: “fraccion de calor
inyectada que permanece en el intervalo de inyeccion” *°. Y Marx-Langenheim

define la eficiencia térmica como®’:

Energia remanente en las arenas productoras

EF Total energia inyectada

(4.1)

Esta ecuacién fue utilizada para determinar la eficiencia térmica de los modelos
planteados, teniendo en cuenta los resultados arrojados por el simulador que se

utilizo para desarrollar este trabajo.

‘8 BOBERG C, Thomas. “ThermalMethods of OilRecovery”. United States of America, 1988.p.139.

9 PRATS MICHAEL ET AL.: “The Heat Efficiency of Thermal Recovery Processes”. Journal of Petroleum
Technology. 21(3): 329. SPE 2211-PA.1969.

* BOBERG C, Thomas. “ThermalMethods of OilRecovery”. United States of America, 1988.p.150
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4.1 DISTRIBUCION DE LA ENERGIA EN EL YACIMIENTO

Para cuantificar el calor transferido hacia la formacion productora, se determinan
las pérdidas de calor producidas hacia las intercalaciones de arcilla y hacia el
overburden y underburden. Asi mismo se tiene en cuenta el calor producido
durante el proceso de inyeccion continua de vapor una vez se haya alcanzado el

tiempo de ruptura.

Para determinar el contenido de calor en la zona productora a causa de la

inyeccion del vapor se tiene en cuenta el siguiente balance de energia:

Qi = Qz.productora + Qloss + Qprod (4.2)
Donde:

Q i: Tasa de inyeccién de calor: [BTUI
Q z productora: Calor presente en la formacion productora [BTU]
Q 10ss: Pérdida de calor [BTU]
Q prog: Calor producido [BTU]

El calculo de la eficiencia térmica del proceso permite conocer el aprovechamiento
de la energia suministrado a un yacimiento con ciertas caracteristicas. Es decir,
mediante esta variable se puede predecir la respuesta del yacimiento frente al
proceso de recuperacién. Para llevar a cabo este propésito la industria cuenta
con diferentes herramientas como los modelos numéricos, los modelos fisicos y

los modelos analiticos y cada uno de ellos posee cierto grado de exactitud.
Para el desarrollo de este proyecto se dispuso de una herramienta software sobre

simulacién de yacimientos, a partir de la cual, se realizd la construccion de un

modelo de simulacion con la informacion necesaria para representar un yacimiento
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de crudo pesado con arenas delgadas e intercalaciones de arcillas. Como el
proposito fue determinar la eficiencia térmica del proceso de inyeccion continua de
vapor en escenarios con diferente relacion arena-arcilla y diferente espaciamiento,
se cuantifico la cantidad de calor distribuido en las diferentes zonas de los
modelos estratificados mediante la simulacién de los mismos. Para visualizar lo
descrito anteriormente, la figura 41 muestra las curvas de energia inyectada,
energia almacenada en zona productora y en las formaciones adyacentes a los
limites superiores e inferiores del sistema, overburden y underburden
respectivamente y energia producida en funcion del tiempo, para un yacimiento
homogéneo con un area de cinco acres. Este procedimiento fue realizado a todos

los escenarios para posteriormente determinar la eficiencia térmica del proceso.

Figura 41. Entalpia en funcién del tiempo para un yacimiento homogéneo con un area por patron

de 5 acres
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En la figura 42, se presentan las curvas de energia para un yacimiento con
intercalaciones de arcillas (RAA=1) en una area de 5 acres, en ella se observa la
energia inyectada acumulada, la energia producida y la energia almacenada en
las arenas, en las intercalaciones, y en las formaciones adyacentes, durante los
cuatro afios de duraciébn del proceso de inyeccion continua de vapor. Este
procedimiento se realiz6 para todos los escenarios planteados, con el propésito de
tener la informacidn necesaria para determinar la eficiencia térmica del proceso de
inyeccion continta de vapor. La energia perdida hacia el overburden y hacia el
underburden el simulador las presenta como valores negativos porque de esta

manera contabiliza el calor que sale del sistema que se analiza.

Figura 42. Entalpia en funcion del tiempo para yacimiento con una RAA= 1 en un patron de 5

acres.
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4.2 CALCULO DE LA ENERGIA INYECTADA AL YACIMIENTO

Con el fin de confirmar la veracidad de los datos generados por el simulador, se
determind a partir de las propiedades del vapor saturado, la cantidad de energia
inyectada a la formacion después de 4 afios de implementar el proceso de
inyeccion continua de vapor, los cuales equivalen a 1462 dias de inyeccion. Para
este proposito se emple6 la siguiente ecuacion y los siguientes datos

implementados durante la elaboracion del modelo:

Qi =W *350 * 1462 * (hw - hr) + X*Lv (4.3)
Donde:

Q i: Tasa de inyeccién de calor: [BTU]

W: Volumen equivalente de agua inyectada como vapor [Bbl/dia]
hy,: Calor sensible [BTU/Ib]
h,: Entalpia del agua a la temperatura del yacimiento [BTU/Ib]
L,: Calor latente de evaporizacion [BTU/Ib]
X: Calidad del vapor [fraccion]

PPN Bbl Lb . BTU
Asf: Qi = 1000 _—* 350 _ * 1462 dias * ((499,93 - 58,010) + (0,65 * 700,74 =)

Qi = 4,60 E+11 BTU (4.4)

4.3 DETERMINACION DE LA EFICIENCIA TERMICA

Para determinar la eficiencia térmica de los diferentes escenarios planteados, se
calculo la cantidad de energia presente en la formacion productora y la cantidad

de energia inyectada, en funcion del tiempo. Este procedimiento se realizé con el
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fin de determinar qué tan efectivo térmicamente es el proceso antes de que el
vapor irrumpa en el pozo productor y al mismo tiempo conocer como las arcillas
actuan dentro de este intervalo de tiempo. Igualmente analizar el comportamiento
del proceso térmicamente, una vez el vapor alcanza la ruptura hasta llegar al limite

econdmico del proyecto.

En la figura 43 se observa la entalpia inyectada acumulada y la entalpia presente

en las arenas al tiempo de ruptura y al limite econémico para posteriores calculo

de eficiencia.

Figura 43. Curvas de entalpia en funcion del tiempo para escenarios homogéneo y con diferente

RAA en un area de 5 acres
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- Entalpias Vs Tiempo
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Fuente: Computer Modeling Group, CMG-STARS.

Como se observa en la figura 43, la cantidad de calor almacenado en las arenas
es mayor en el caso homogéneo. Caso contrario acurre en los yacimientos con
intercalaciones, donde el calor disponible para calentar la formacion ahora es
dividido entre las arcillas y las arenas, lo cual provoca un bajo calentamiento de la
formacion productora y por ende al fluido de interés, provocando un bajo indice de
productividad.

En las arenas productoras libres de arcillas, ocurre un fenbmeno que tampoco

favorece los resultados del proceso de recobro térmico y es el efecto del

overriding, este fenomeno comunmente ocurre en procesos de inyeccion continua
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de vapor en crudos pesados®'. Debido a la diferencia de densidades entre vapor y

los fluidos del yacimiento, el vapor fluye por encima del aceite provocando que

tome un camino preferencial de flujo y ocasionando que a una parte de la

formacion no se le transmita suficiente calor para reducir la resistencia al flujo de

los fluidos. En el caso de los yacimientos con presencia de arcillas a medida que

aumenta la relacion arena-arcilla, la cantidad de calor que se disipa hacia los

estratos arcillosos disminuye mejorando la eficiencia del proceso.

Figura 44. Curvas de entalpia en funcion del tiempo para escenarios homogéneo y con diferente

RAA en un area de 2.5 acres
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51 HONG, K.C.: “Steamflood Reservoir Management”. PennWell Books, Tulsa, Oklahoma. 1994. P.207.
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ntalpias Vs Tiempo
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Fuente: Computer Modeling Group, CMG-STARS

Durante el desempefio del proceso de inyeccion continua de vapor, las capas de
arenas presentes en la formacién tienen un comportamiento diferente con
respecto al almacenamiento de calor, que depende de la profundidad a la que se
encuentran. Como se puede observar en las figuras 43, 44 y 45, las arenas
productoras menos profundas almacenan mas energia, sin embargo la arena
ubicada en las capa 1 posee menos energia con respecto a las otras, esto debido
al efecto del overburden. Como resultado de la presencia de estas formaciones
adyacentes también se ve afectada la arena 5, por lo cual son las capas que

aportan menor cantidad a la produccion de fluidos. El efecto del overburden
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comienza a disminuir debido a que con el tiempo el diferencial de temperatura se
hace menor, permitiendo que la arena 1 comience a almacenar mas energia. Una
vez el vapor irrumpe en el pozo productor, el almacenamiento de calor en las

arenas se da en el orden mencionado arriba.

Figura 45. Curvas de entalpia en funcion del tiempo para escenarios homogéneo y con diferente

RAA en un area de 1.25 acres
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Fuente: Computer Modeling Group, CMG- STARS, Results Graph.

Cuando en el proceso de inyeccidn continua de vapor se alcanza el tiempo de
ruptura, se genera una disminucion de la energia almacenada en las arenas,
dando como resultado una baja eficiencia térmica del proceso. Considerando el
area de cada uno de los patrones utilizados en el planteamiento de los modelos,
los patrones pequeiios alcanzan mas rapido la ruptura y a su vez el limite

econoémico®2. Estos escenarios muestran una disminucion drastica de la cantidad

2 BUTLER. M, ROGER:.: “Thermal Recovery of Oil and Bitumen”. Prentice Hall. Alberta, Canada. p.180.
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de energia presente en las arenas cuando se alcanza el tiempo de ruptura como
se logra ver en la figura 45, esta diferencia también se puede apreciar en las
figuras 43 y 44, sin embargo los escenarios mostrados en la figura 43 presentan
una caida leve de la energia almacenada en las arenas y este comportamiento se

ve reflejado en la eficiencia térmica.

4.3.1 Andlisis de resultados. Identificar el tiempo de ruptura y el limite
econdmico de los escenarios planteados fue importante para la determinacién de
la eficiencia térmica en estos intervalos de tiempo. En el anexo A se encuentra los
resultados de esta funcion objetivo para cada tiempo del proceso de los casos
trabajados. Estos resultados fueron tenidos en cuenta para la construccion de las
curvas de eficiencia térmica en funcion del tiempo de cada uno de los casos
representados, este célculo se realiz6é para los 4 afios de duracion de la inyeccién
continua de vapor, posteriormente se hizo uso de software Excel para la hacer la
grafica y a partir de ella poder representar los resultados obtenido durante los
andlisis; el tiempo adimensional se utilizé con el fin de dar mayor aplicabilidad a
las curvas y que estan estuvieran expresadas de forma general. Para facilitar el
andlisis los resultados fueron divididas en dos graficas para observar claramente
el comportamiento de esta funcidn. La tasa de inyeccion después de la ruptura se
mantuvo constante, es decir no se realizd ningun programa de administracion de

calor.

Las figuras 46 y 47 presentan el comportamiento de la eficiencia térmica del
proceso antes de alcanzar el tiempo de ruptura y desde este tiempo hasta
alcanzar el limite econdémico del proyecto respectivamente para los casos
planteados en un area de 5 acres. ElI comportamiento de las curvas permite ver
claramente la tendencia que presenta la eficiencia térmica en cada uno de los
escenarios durante la inyeccion continua de vapor con un patrén de inyeccion de

5 acres. De igual forma

119



Figura 46. Resultados de la eficiencia térmica en funcion de un tiempo adimensional desde el

inicio del proceso hasta el tiempo de ruptura para modelos con un area de 5 acres
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Fuente: Gréfica realizada en MS Excel

Figura 47. Resultados de la eficiencia térmica en funcion de un tiempo adimensional desde el

tiempo de ruptura hasta alcanzar el limite econémico para modelos con un area de 5 acres
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Fuente: Gréfica realizada en MS Excel
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Las figuras 48 y 50 muestran el resultado de la eficiencia térmica desde el inicio
del proceso hasta alcanzar el tiempo de ruptura y las figuras 49 y 51 muestra la
eficiencia desde la ruptura del vapor hasta alcanzar el limite economico de los
demas proyectos planeados. De estas curvas se puede resaltar que las mayores
eficiencias las presenta el modelo homogéneo por no contener zonas ladronas de
calor, igualmente se observa como disminuye la eficiencia térmica del proceso con
la presenta de intercalaciones de arcillas; Adicionalmente a esto, se aprecia como
la eficiencia térmica disminuye muy poco en estos patrones de inyeccion una vez
se ha alcanzado la ruptura del vapor. Estos comportamientos son explicados con

mas detalle en andlisis posteriores.

Figura 48. Resultados de la eficiencia térmica en funcién de un tiempo a dimensional desde el

inicio del proceso hasta el tiempo de ruptura para modelos con un area de 2.5 acres
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Fuente: Gréfica realizada en MS Excel
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Figura 49. Resultados de la eficiencia térmica en funcién de un tiempo adimensional desde el

tiempo de ruptura hasta alcanzar el limite econémico para modelos con un area de 2.5 acres
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Fuente: Gréfica realizada en MS Excel

Como se aprecia en las curvas de las figuras 46, 48, 50 al inicio del proceso de
inyeccién continua de vapor, la cantidad de energia presente en la formacién
productora es la misma independientemente del area del patrén de inyeccién, esta
funcién varia con el tiempo por la presencia de zonas no productoras. La figura 46
muestra el comportamiento de la eficiencia térmica en escenarios con un patron
de inyeccion de 2.5 acres desde el tiempo de ruptura hasta alcanzar el limite
econémico, en esta se logra observar que los escenarios con una RAA=2.5y
RAA=5 presentan un comportamiento similar en cuanto a la cantidad de energia
almacenada en las arenas después de alcanzar el tiempo de ruptura. Como
ocurrio en los escenarios planteados en las figuras anteriores, la inyeccion
continua de vapor no es muy eficiente en el escenario con una RAA=1 con un
patrén de inyeccién de 2.5 acres, debido a que el espesor de la arcilla supera el
espesor de los estratos productores y provoca pérdidas considerables de calor

hacia los estratos arcillosos.
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Figura 50. Resultados de la eficiencia térmica en funcién de un tiempo a dimensional desde el

inicio del proceso hasta el tiempo de ruptura para modelos con un area de 1.25 acres
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Fuente: Gréfica realizada en MS Excel

Figura 51. Resultados de la eficiencia térmica en funcion de un tiempo adimensional desde el

tiempo de ruptura hasta alcanzar el limite econémico para modelos con un &rea de 1.25 acres
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Fuente: Gréfica realizada en MS Excel
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Un comportamiento importante de analizar lo encontramos los primero 5 meses de
la inyeccion continua de vapor para los escenarios con intercalaciones de arcillas,
durante este periodo la eficiencia térmica del proceso es mayor para los
escenarios con RAA=1 para todos los patrones de inyeccion planteados con
respecto a las demés RAA trabajadas, por cuestiones de escala en las figuras 46,
48 y 50 no se logra visualizar con claridad este comportamiento, pero en el anexo
A se tabularon los resultados de eficiencia térmica y por lo tanto se observa esta

tendencia.

De acuerdo a lo que dice Hong, las intercalaciones de arcillas presentes en los
yacimientos que contienen mdltiples arenas, por su caracteristica de
impermeabilidad restringen la migracion vertical del vapor pero no necesariamente
del calor, lo cual es transportado a través de estas capas por conduccién®®. Esto
explica que debido al diferencial de temperatura que se encuentra entre la zona
productora y las zonas ladronas de calor al inicio del proceso de inyeccion de
vapor, la arcilla con mayor espesor tendera a tomar mas energia; parte de esta
energia es transferida a la arena que se encuentra en la capa superior; es decir, la
arena que se encuentra inmediatamente arriba de la arcilla existente, llega a ser
calentada por un proceso llamado hot-plate heating o preheating. El vapor
inyectado tiende a desplazarse hacia arriba de la formacion por efecto de la
gravedad y moverse a través del tope del yacimiento, esto promueve el

calentamiento de la arena superior a través de la barrera de la arcilla. >*

Para complementar los analisis del proceso se tabularon los resultados obtenidos
para cada patrén en el tiempo de ruptura como se muestra en la tabla 16. Los
resultados mostrados en esta tabla son considerados para los siguientes analisis;
como se observa en los valores tabulados los modelos homogéneos presentan

una mayor cantidad de energia almacenada en las arenas y a medida que el

2431 HONG, K.C.: Steamflood Reservoir Management. PennWell Books, Tulsa, Oklahoma. 1994. P. 279.
Ibid., p.279.
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tamafio del patron se hace menor este valor se incrementa, esto sucede gracias a
que las pérdidas que se presentan en el sistema son Unicamente causadas por la

presencia de formaciones adyacentes al limite superior e inferior del sistema.

La presencia de intercalaciones de arcilla ocasiona que el calor que es entregado
a la arena disminuya en la medida en que el espesor de la formacion no
productora aumenta; sin embargo, esta entrega de calor es mayor al tiempo de
ruptura cuando se utilizan pequefios patrones de inyeccion. Con respecto a la
transferencia de calor hacia las arcillas este fendbmeno no es muy cambiante con
el tamafo del patron, cuando el espesor del estrato arcilloso es menor a la capa
de arena. Pero cuando la formacién contiene estratos arcillosos con un espesor
superior a la capa de arena, pequefios patrones de inyeccion provocan menores
transferencias de calor hacia las arcillas; es decir, el tamafio del patrén si influye

en las pérdidas de calor hacias las arcillas.

Las pérdidas de calor en el yacimiento también estan relacionada con el espesor
del estrato productor; en este estudio se encontr6 que cuando el yacimiento
presenta una formacion productora de gran espesor, como es el caso del
yacimiento homogéneo, el area de contacto del vapor con las formaciones
adyacentes es mayor gracias a la diferencia de densidades entre el vapor y los
demas fluidos del yacimiento, obligando al vapor a elevarse al tope de la
formacién, provocando la transferencia de calor. Adicionalmente a esto, cuando el

tiempo de ruptura es mayor las pérdidas hacia el overburden se incrementan.

125



Tabla 17. Fraccion de calor presente en cada una de las zonas de la formacién al tiempo de

ruptura para los modelos desarrollados

Modelos con patrén de 5 acres

Modelos Homogéneo RAA 1 RAA=25 RAA=5
Valor % Valor | % Valor | % Valor | %
Tiempo de ruptura|880 dias 1454 1231 dias 1097 dias
Tasa de inyeccion |2,78E+11 |BTU 4,60E+11 ([BTU 3,89E+11 |BTU 3,47E+11 |BTU
E. en las arcillas 0 0 1,79E+11 (39,03 9,22E+10 |23,70 4,90E+10 (14,12
E. en la arenas 1,97E+11 |70,75 1,85E+11 (40,17 2,03E+11 |52,26 2,09E+11 160,14
E. producida 1,47E+09 |0,53 4,95E+09 |1,08 7,54E+09 |1,94 8,64E+09 |2,49
E. perdida u/o 7,99E+10 (28,73 9,07E+10 |19,72 8,60E+10 |22,10 8,06E+10 |23,25
Eficiencia 70,7 40,17 52,3 60,1
Modelos Homogéneo RAA 1 RAA=2.5 RAA=5
Valor % Valor | % Valor | % Valor | %
Tiempo de ruptura|395 dias 593 dias 542 dias 493 dias
Tasa de inyeccion |1,25E+11 |BTU 1,87E+11 |BTU 1,71E+11 |BTU 1,56E+11 [BTU
E. en las arcillas 0 0 6,53E+10 |34,81 4,12E+10 (24,04 2,31E+10 |14,82
E. en la arenas 9,28E+10 |74,32 8,97E+10 |47,84 9,56E+10 |55,82 1,01E+11 |64,69
E. producida 5,57E+09 |4,46 3,22E+09 |1,72 6,29E+09 |3,67 5,42E+09 |3,48
E. perdida u/o 2,65E+10 (21,22 2,93E+10 [15,62 2,82E+10 (16,47 2,65E+10 |17,01
Eficiencia 74 48 56 65
Modelos con patréon de 1,25 acres
Modelos Homogéneo RAA 1 RAA=2.5 RAA=5
Valor % Valor | % Valor | % Valor | %
Tiempo de ruptura|190 dias 249 dias 237 dias 230 dias
Tasa de inyeccion |6,01E+10 |BTU 7,87E+10 |BTU 7,49E+10 |BTU 7,27E+10 |BTU
E. en las arcillas 0 0 2,05E+10 (26,05 1,71E+10 |22,86 1,11E+10 (15,22
E. en la arenas 5,06E+10 |84,26 4,41E+10 |55,97 4,83E+10 (64,46 5,05E+10 |69,49
E. producida 7,06E+08 (1,18 4,56E+09 |5,79 7,64E+08 |1,02 2,25E+09 |3,10
E. perdida u/o 8,75E+09 (14,56 9,60E+09 [12,20 8,74E+09 [11,66 8,86E+09 |12,18
Eficiencia 84 56 64,4 69

Los resultados de eficiencia térmica obtenidos para cada patron

al limite

econdémico son mostrados en la tabla 17 y son analizados de la siguiente manera:

En los escenarios planteados en un patrén de inyeccién de 5 acres, la energia

transferida hacia las arenas es relativamente igual en el tiempo de ruptura y en el

limite econémico (ver tabla 16 y 17), esto se debe a que una vez se llega el tiempo

de ruptura el

limite econdmico se alcanza rapidamente; por lo tanto, entre el

tiempo de ruptura y el limite econdmico las pérdidas de calor hacia las

intercalaciones y formaciones adyacentes no son muy significativas.
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disminucién de eficiencia térmica se debe principalmente a la fraccion de calor
producido una vez se alcanzar el tiempo de ruptura.

Cuando el vapor ha irrumpido en el pozo productor la cantidad de calor que se
produce es significativo perjudicando la transferencia de calor hacia la formacion
productora. Este comportamiento es mas notorio en pequefios patrones de
inyeccion, debido a la rapidez con la que el vapor alcanza la ruptura, provocando
una disminucion de la eficiencia térmica del proceso desde la ruptura hasta

alcanzar el limite econdmico de aproximadamente del 30%.

Tabla 18. Fraccion de calor presente en cada una de las zonas de la formacion al limite econémico
para los modelos desarrollados

Modelos con patrén de 5 acres

Modelos Homogéneo RAA1 RAA=2.5 RAA=5
valor | % valor | % valor | % valor | %
Limite econdmico (Lg) [918 dias 2189 dias 1260 dias 1127 dias
Tasa de inyeccion 2,90E+11 |BTU 6,91961E+11 | BTU |3,98E+11 ([BTU 3,56E+11 |BTU
E. en las arcillas 0 0 2,22501E+11 32,16 9,37E+10 (23,51 4,98E+10 |13,98
E. en la arenas 1,78E+11 |61,29 1,61162E+11 |23,29 2,01E+11 |50,38 2,05E+11 |57,42
E. producida 2,76E+10 |9,51 1,66792E+11 |24,10 1,39E+10 (3,48 1,68E+10 |4,72
E. perdida u/o 8,47E+10 |29,19 1,41506E+11 |20,45 9,01E+10 |22,62 8,51E+10 |23,88
Eficiencia 61,3 23,4 50,5 57
Modelos con patrén de 2,5 acres
Modelos Homogéneo RAA 1 RAA=2.5 RAA=5
valor | % VALOR | % valor | % valor | %
Limite econdmico (Lg) (1000 dias 1811 dias 1187 dias 1036 dias
Tasa de inyeccion 3,16E+11 |BTU 5,72473E+11 [BTU 433E+11 |BTU 4,29E+11 |BTU
E. en las arcillas 0 0 1,15E+11 20 4,55E+10 |10,52 2,33E+10 |5,44
E. enla arenas 8,55E+10 (27,05 8,23E+10 14,37 7,82E+10 18,06 8,02E+10 |18,72
E. producida 1,77E+11 |55,93 3,05E+11 53,30 2,46E+11 (56,85 2,61E+11 |60,82
E. perdida u/o 5,38E+10 |17,02 7,06E+10 12,33 6,30E+10 [14,57 6,44E+10 |15,02
Eficiencia 27 14,4 18 18,7
Modelos con patrén de 1,25 acres
Modelos Homogéneo RAA1 RAA=2.5 RAA=5
Valor | % Valor | % Valor | % Valor | %
Limite econdmico (Lg) |603 dias 631 dias 622 dias 619 dias
Tasa de inyeccion 191E+11 (BTU 1,99E+11 BTU 197E+11 |BTU 1,96E+11 |BTU
E. en las arcillas 0 0 4 55E+10 22,79283 |2,40E+10 (12,20 1,16E+10 (5,95
E. en la arenas 4,47E+10 (23,43 4,28E+10 21,47798 [4,15E+10 |21,11 4,04E+10 (20,65
E. producida 1,23E+11 |64,61 8,74E+10 43,82397 |1,07E+11 |54,23 1,20E+11 |61,49
E. perdida u/o 2,28E+10 [11,96 2,37E+10 11,90522 |2,45E+10 [12,45 2,33E+10 11,91
Eficiencia 23,4 21,5 21 21
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4.4 DESARROLLO DE CORRELACIONES ESTADISTICAS

En respuesta al comportamiento de la eficiencia térmica desde el inicio del
proceso hasta el tiempo de ruptura y posteriormente hasta el limite econémico del
proyecto, se elaboraron tres correlaciones para facilitar el calculo de la eficiencia
térmica de un proceso de inyeccion continua de vapor, implementado en
escenarios con intercalaciones de arcillas y homogéneos. Cada una de ellas esta
en funcién de la relacion arena-arcilla y del tiempo, para patrones de inyeccién de
5,25y 1.25 acres.

En la elaboraciéon de los modelos de simulacion las relaciones arena-arcilla
utilizadas se diferencian por el espesor de la arcilla mientras que espesor de las
capas de arena permanecen constantes (espesor neto 100 pies), es decir, el
calculo de eficiencia térmica en escenarios con diferente espesor de arena no se

tuvo en cuenta en este estudio.

Las ecuaciones generadas para este propoésito fueron elaboradas mediante el
software CurveExpert version 1.6 y el procedimiento utilizado para tal fin se
describe en el Anexo B. Las ecuaciones generadas son llamadas Full Cubic y
corresponde a un polinomio, ésta fue tomada por mostrar mayor precision en los
resultados de la eficiencia. Segun el espaciamiento del patrén de inyeccion
utilizado durante la implementacién del proceso de recobro térmico, se cred una

correlacion para cada condicion

4.4.1 Correlacion para escenarios con un area por patréon de 5 acres. Con los
resultados de eficiencia térmica obtenidos a partir de la simulacion de los modelos
elaborados, se obtuvo la siguiente correlacién que representa la curva generada a

partir de los datos suministrados al software Curve Expert.
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EF=a+b*RAA+c+t+d+*RAA* + et +f+RAA> + g+ t3 + h+ RAA =t +

i * RAA®  t 4 j * RAA * t? (4.4)
Donde:

EF: Eficiencia térmica [%0]

RAA: Relacion arena-arcilla [adimensional]
t: Tiempo [dias]

Los coeficientes de la correlacion planteada en la ecuacién 4.4 se encuentran
tabulados en la tabla 18. Para lograr mayor precision en los resultados de
eficiencia térmica es necesario utilizar los coeficientes con el mayor nimero de

decimales.

Tabla 19. Coeficientes de correlacién para determinar la eficiencia térmica de los escenarios

planteados con un area por patrén de 5 acres

Coeficiente de correlaciéon

a 1.03510214580106E+02
b -4.13748094104571E+01
c -9.81648419437545E-02
d 1.942733792328980E+01
e 1.004015511550540E-04
f -2.376924278595300E+00
g -3.59868435100401E-08
h 4.13603326215782E-03
i 3.564787315745730E-04
] -3.37447174514434E-06

Fuente: CurveExpert Professional 1.6
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Figura 52. Célculo del coeficiente de determinacion, area de 5 acres. R2=0.96

Calculo del coeficiente de determinaciéon
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Fuente: Gréfica realizada en MS Excel

Con el fin de determinar la precision de la correlacion se graficaron los resultados
dados por el simulador y por la correlacion para obtener el coeficiente de
determinacion, que define la similitud de los resultados generados por la
simulacion y por la correlacion; segun los valores obtenido el coeficiente de

determinacién para esta correlacién es R?=0.96 como lo muestra la figura 52.

4.4.2 Correlacién para escenarios con un area por patrén de 2.5 acres. Con
el fin de crear correlaciones mas precisas se cre6 una nueva a partir de los
resultados de eficiencia, obtenidos de la simulacion de los escenarios con un
patréon de inyeccibn de 2.5 acres. La figura 53 muestra el coeficiente de
determinacién con el que es posible medir la precisibn de la correlacion. La

correlaciébn mencionada es la siguiente.

EF=a+b*RAA+c*t+d+*RAA* + et +f+RAA> + g+ t3 + h+ RAA =t +

i * RAA® % t + j * RAA x t? (4.5)
Dénde:

EF: Eficiencia térmica [%0]

RAA: Relacion arena-arcilla [adimensional]

t: Tiempo [dias]
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Los coeficientes de esta correlacion son mostrados en la siguiente tabla 19. Para
lograr mayor precision en los resultados de eficiencia térmica es necesario utilizar

los coeficientes con el mayor numero de decimales.

Tabla 20. Coeficientes de correlacién para determinar la eficiencia térmica de los escenarios

planteados con un area por patrén de 2.5 acres

Coeficiente de correlacion

a 9,77373178055910E+01
b -1,68524272535941E+01
-7,77435204331275E-02
5,20920460848596E+00
-2,59685034595934E-05
-4,77501525012901E-01
3,05085505861477E-08
1,68817172118538E-02
i -1,60530360199826E-03
i -5,66844465610530E-06

—-| O] Q| O

o Q

Fuente: CurveExpert Professional 1.6

Figura 53. Calculo del coeficiente de determinacion, area de 2.5 acres. R2=0.97
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Fuente: Gréfica realizada en MS Excel
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4.4.3 Correlacion para escenarios con un area patron de 1.25 acres. La
correlacion planteada en esta seccion fue obtenida a partir de los resultados de
eficiencia con ayuda de la simulacién numérica, de los modelos planteados en un
patron de inyeccion de 1.25 acres. La precision de esta correlacion fue medida

por el coeficiente de determinacion calculado a partir de la figura 54.

EF=a+b*RAA+c+t+d+*RAA* + et +f+RAA> + g+t3 + h+ RAA =t +

i * RAA® % t + j * RAA  t? (4.6)
Dénde:

EF: Eficiencia térmica [%0]

RAA: Relacion arena-arcilla [adimensional]

T: Tiempo [dias]

La tabla 20 presenta los coeficientes de correlacion para ser utilizados en la
ecuacion 4.6 en la determinacion de la eficiencia térmica del proceso. Para lograr
mayor precisién en los resultados de eficiencia térmica es necesario utilizar los

coeficientes con el mayor numero de decimales.

Tabla 21. Coeficientes de la correlacion para determinar la eficiencia térmica de los escenarios con

area por patron de 1.25 acres

Coeficiente de correlacion

1.01245981544892E+02
-1.60535929707481E+01
-1.02919793215198E-01
4.90600983553079E+00
-4.22472240860071E-04
-4.79529949672724E-01

ol o

| DO Q| O
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Tabla20 (continuacion)

Coeficiente de correlacion

g 6.45746923795974E-07

h 3.79941684775192E-02

i -3.04144510083735E-03

i -3.17537318989923E-05

Fuente: CurveExpert Professional 1.6

Figura 54. Calculo del coeficiente de determinacion, area de 1.25 acres. R2=0.98
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Fuente: Gréfica realizada en MS Excel

Las correlaciones obtenidas durante el desarrollo de este proyecto, pueden ser
aplicadas para determinar la eficiencia térmica de un proceso de inyeccién
continta de vapor utilizando un patron de inyeccién de cinco puntos invertidos;
este dato puede ser obtenido tanto para un yacimiento homogéneo como para un
yacimiento con intercalaciones de arcillas. El yacimiento homogéneo se expreso
con una RAA=0, que para esta caso quiere decir que no hay presencia de arcilla 'y
que la arena es de espesor considerable, con el propésito facilitar el
procedimiento. Para hacer uso de estas correlaciones es necesario que el modelo

a analizar contenga propiedades cercanas a las utilizadas en este trabajo. A
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continuacion se describen las propiedades que se deben tener en cuenta en el

momento de hacer uso de las correlaciones.

Enmallado de simulacién cartesiano

Crudo pesado de viscosidad: 1125 cP
Tope de la formacién productora: 1400 pies
Permeabilidad horizontal: 809 mD
Relacion Kv/Kh: 0,6
Temperatura de la zona productora: 90°F
Gravedad API: 13,5
Presién a 1400 pies: 400 psi
Tasa de inyeccién de vapor: 1000 Bwe/dia
Calidad del vapor: 65%
Temperatura de inyeccion del vapor: 510 °F
Saturacion de agua connata 0.2

Saturacion de petroleo residual a agua 0.2
Presion de burbuja 150 psi

4.5 EVALUACION DE LAS CORRELACIONES VARIANDO PROPIEDADES DEL
MODELO BASE

Con el fin de evaluar la aplicabilidad de las correlaciones se modificaron las
siguientes propiedades: espesor de la arena 'y de la arcilla, permeabilidad y tasa

de inyeccién.
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4.5.1 Variacién del espesor de las capas de arena y de arcilla. Con el
propoésito de probar la correlacion elaborada para determinar la eficiencia térmica
del proceso de inyeccidn continua de vapor en un modelo de 5 acres, se mantuvo
la RAA= 5 pero ahora con 10 arenas de 10 pies y 9 arcillas de 2.2 ft cada una 'y
los resultados arrojados son mostrados en la tabla 20. En ella se puede observar
que el error asociado es pequefio, lo cual indica que la correlacion da resultados
cercanos a los reales, sin importar el nUmero de estrato y el espesor de ellos, lo

importante de mantener el espesor neto.

Tabla 22. Célculo de la eficiencia térmica para un modelo con RAA=5

Resultados de eficiencia térmica RAA:5 10 arenas y 9 arcillas

. . EF Calculada por .
Tiempo (Dias) EF Calculada correlacion Error asociado
208 74,5 74,23 0,4
392 71,0 69 2,8
568 68,5 66,6 2,7
1035 64,0 63,8 03
1124 62,8 63 -0,3

4.5.2 Calculo de eficiencia térmica en modelo con diferente permeabilidad. La
correlacion también se utilizé para determinar la eficiencia térmica del proceso de
inyeccion continua de vapor desarrollado en un modelo de permeabilidad vertical
de 404,5 md. En la tabla 21 se presentan los resultados de eficiencia térmica y en
la columna de error asociado encontramos valores relativamente pequefio, lo cual
muestra la precisién de la correlacién para un modelo con una permeabilidad

cercana a la utilizada en el desarrollo de las mismas.
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Tabla 23. Calculo de la eficiencia térmica para un modelo con diferente permeabilidad

Resultados de eficiencia térmica RAA:5 y kv/kh: 0,5 kv=404,5

. . EF Calculada por .
Tiempo (Dias) | EF Calculada correlacion Error asociado
411 69,5 68,6 1,2
672 66,8 65,9 1,3
935 64,5 64,7 -0,3

4.5.3 Calculo de la eficiencia térmica del proceso de inyeccién continua de
vapor utilizando una tasa 900 bwe/dia. Se utilizé la correlacién para determinar
la eficiencia térmica de un proceso de inyeccion continua de vapor con una tasa
de inyeccion de 900 Bwe/dia, los resultados de eficiencia calculados por medio de
la correlacion, muestra similitud con los resultados de eficiencia térmica calculados
teniendo en cuanta la energia almacenada en las arenas y la energia inyectada,

tal como se muestran en la tabla 22.

Tabla 24. Célculo de la eficiencia térmica para un modelo con diferente tasa de inyeccién ala
propuesta en modelo base

Resultados de eficiencia térmica RAA:5 y Tasa de inyecciéon: 900 Bwe/dia

Tiempo (Dias) EF Calculada EF Calculac_jis\ por Error asociado
correlacion
62 81 81,2 -0,25
411 69,5 68,6 1,29
672 66,7 65,9 1,20
935 64,5 64,7 -0,31
1124 62,3 62,55 -0,40

Pruebas realizadas a las correlaciones confirman su gran utilidad para el célculo

de la eficiencia térmica de un proceso de inyeccion continua de vapor siempre y
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cuando las propiedades del modelo de simulacion sean similares a las descritas
en el inciso 4.4. Es importante aclarar que estas correlaciones arrojan errores

significativos cuando el espesor neto de la formacion es diferente a 100 pies.
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5. COSTOS DE ENERGIA PERDIDA Y UTILIDADES POR LA VENTA DEL
PETROLEO PRODUCIDO.

En este capitulo se busca determinar la utilidad obtenida por la venta del crudo
producido, para identificar cual escenario permite un mayor ingreso a causa de la
produccion de crudo y por ende de la comercializacién del mismo.

Igualmente, teniendo en cuenta que los escenarios presentados en este proyecto
muestran resultados de pérdidas de energia como consecuencia de la inyeccion
continua de vapor en formaciones que tiene presencia de arcillas, con el objetivo
de tener mayor claridad de lo que significa las pérdidas de calor en un proyecto de
recuperacion mejorada fue necesario darle un valor monetario para entender como

afectan la economia de un proyecto.

5.1 COSTO DE PRODUCIR UN MILLON DE BTU

El costo de producir un millon de BTU/hr implica la relacién de los parametros mas
importantes en la generacién de dicha cantidad de energia. Para el calculo de este
costo se utilizd una herramienta desarrollada en el grupo de investigacion de
recobro mejorado - GRM UIS, llamada “Asistente de calculo para la administracion
de calor en procesos de inyeccion de vapor”. Las tablas 20 y 21 detallan las

variables requeridas y los datos empleados para la determinacion de dicho valor.
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Tabla 25. Costo del gas natural

Gas Natural
Criterio Precio Gas real Valor Unidades
Poder calorifico del gas 1120 BTU/scf
5 5 USD/MBTU
Costo del gas natural 2,57 5 USD/MBTU
5,6 6,00 USD/Kscf

Fuente: GRM-UIS.: “Asistente de calculo para la administracion de calor en procesos de inyeccion
de vapor”.2012.

Tabla 26. Costo de producir un millén de BTU

DI1E = o o
Criterio Valor Unidades

DSlar TRM 0 COL/USD

0 COL/USD
Costo del gas 6 6,00 USD/Kscf
Precio del petréleo 60,00 USD/Bbl
Costo de tratamiento de agua 8,21 USD/KBbl
Salario Operadores 150 usb/D
Salario Supervisor 253 usb/D
Costo del generador 700000 usD
Vida atil del generador 20 Afios
Costo Planta de tratamiento 453000 usD
Vida util de la planta de tratamiento 25 Afios
almacenamiento de agua filtrada 300000 usbD
Vida util del tanque 20 ARos
Precio del KWh 0,0517 USD/KWh
Consumo de electricidad de equipos 258,12 KWh
Costo del gasoducto (con city gate) 2300000 usD
Vida util gasoducto 15 Afios
Capacidad de transporte 4150 Kscf/D
Costo del millén de BTU 6,98560802 6,99 UsD/MBTU

Fuente: GRM-UIS.: “Asistente de célculo para la administracion de calor en procesos de inyeccion
de vapor”.2012.
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Después de realizar los debidos célculos mediante la herramienta, se llegé a un
costo de millbn de BTU equivalente a 6,99 USD/MBTU bajo las condiciones

pertinentes en el presente trabajo de grado.

5.2 CALCULO DE INGRESOS

Con el proposito de conocer cual escenario permite mayores ingresos con
consecuencia de la venta del crudo, fue necesario primero calcular cuanto
representa en dinero el aceite producido en cada uno de los escenarios
planteados, para esto fue necesario tener en cuenta el precio de oportunidad;
considerando que el fluido trabajado corresponde a un crudo pesado, el precio del
crudo trabajado en este calculo corresponde al 60% a la cotizacion actual del
petréleo tomado de la pagina web precio petroleo.net de US$ 96.36. Fue también
necesario tener en cuenta algunos datos adicionales que corresponden a costos
de levantamiento, transporte y tratamiento de fluidos producidos, adicionalmente a
esto las regalias y los impuestos generados por la produccion del crudo, la tabla
20 presenta los valores utilizados para el célculo de utilidades netas de los
proyectos trabajados en este estudio.

Tabla 27. Costos generados por la produccion del crudo

Variable Valores

Precio del crudo 58 us$/bbl
Levantamiento 5 us$/bbl
Transporte de fluidos de produccién 12 us$/bbl
Tratamiento de fluidos producidos 0,5 us$/bbl
Regalias 20%
Impuesto sobre la renta 35%
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Los calculos obtenidos de utilidad neta de los diferentes escenarios se muestran
en las figuras 60, 61 y 62. En ellas se muestra la produccion de aceite al limite

econdémico de cada proyecto y la utilidad por la venta del mismo.

Figura 55. Utilidad neta de escenarios con un patrén de inyeccién de 5 acres

Area por patrén de 5 acres

$4.765.398

1.000.000

—_ S 4.443.047
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=

=2

208.914 253.681 236.521 205.320

Aceite producido (Bbl)

Fuente: Gréfica realizada en MS Excel

Figura 56. Utilidad neta de escenarios con un patrén de inyeccién de 2.5 acres

Area por patron de 2,5 acres
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Fuente: Gréfica realizada en MS Excel
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Figura 57. Utilidad neta de escenarios con un patrén de inyeccion de 1.25 acres

Area por patrén de 1,25 acres

$2.510.108¢ 5 197 676

O 2.600.000
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Fuente: Grafica realizada en MS Excel

Las utilidades obtenidas por la venta del petréleo estan directamente relacionadas
con la cantidad de crudo producido acumulado durante la implementacion de la
inyeccion continua de vapor. La duracién de este proceso térmico depende dell
limite econdémico y la produccién de aceite depende la eficiencia térmica del
proceso. Por esta razon se realizaron los diferentes calculos para saber el aceite

producido cuando dinero representa.

En los resultados obtenidos y mostrados en las figuras 60, 61 y 62 se observa que
los modelos que generan mayores ingresos por la produccion de petréleo son los
escenarios que representan un yacimiento con una RAA=5, esto significa que la
implementacion de la inyeccion continua de vapor fue eficiente, con respecto a los
otros escenarios los modelos con una RAA=1 son desde el punto de vista
economico menos viables a consecuencia del mal desempefio del vapor en el
yacimiento. En el caso de los escenarios homogéneos la baja productividad se
debe al deficiente barrido vertical de vapor y este comportamiento se ve reflejado

en la produccion de aceite.

142



53 COSTO DE LAS PERDIDAS DE CALOR A CAUSA DE LAS
INTERCALACIONES DE ARCILLA

Las figuras 63, 64 y 65 a continuacion, muestran la pérdida de energia total en
MBTU y el costo ($USD) que representan al llegar al limite econémico en cada uno
de los modelos. En el caso de los modelos de 5 acres y 2.5 acres con RAA=1 el
limite econdmico se alcanz6 mas alla del tiempo estimado para la inyeccion de

vapor.

Al observar los modelos es evidente una pérdida de calor mayor a medida que la
RAA es menor. Como se describe en el Capitulo 4, el modelo que cuenta con
mayor cantidad de arcilla requiere una demanda mayor de energia para calentar el
yacimiento, lo cual representa una mayor pérdida econémica. El costo adicional
debido a la pérdida de calor se incrementa aln mas con el espaciamiento, mayor

inversidén de energia para un estrato de mayor tamafio.

Figura 58. Energia total pérdida en MBTU Y $USD para un area de 5 acres

Area por patrén de 5 acres

$ 1717811

$ USD

B4717 134880 183740 202834

Energia total perdida [MBTU]

Fuente: Gréfica realizada en MS Excel
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Figura 59. Energia total pérdida en MBTU Y $USD para un area de 5 acres

Area por patron de 2.5 acres

§ 1031966

$ USD

53788 B7706 108561 147634

Energia total perdida [MBTU]

B Homogeneo
B RAAL
BRAA=2.5
BRAA=]

Fuente: Gréfica realizada en MS Excel

Figura 60. Energia total pérdida en MBTU Y $USD para un area de 5 acres

Area por patron de 1.25 acres
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Fuente: Gréfica realizada en MS Excel
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CONCLUSIONES

A partir del desarrollo de este proyecto se generaron las siguientes conclusiones:

El desempefio del proceso de inyeccién continua de vapor en modelos
gue representan yacimientos homogéneos y yacimientos estratificados, fue
menos efectivo desde el punto de vista térmico en los yacimientos con
intercalaciones de arcillas, debido a que en ellos se presentan pérdidas de

calor por la presencia de zonas no productoras como las arcillas.

A pesar de que las arcillas intervienen de forma negativa en la eficiencia
térmica del proceso de inyeccion continua de vapor, las intercalaciones de
arcillas de pequefio espesor también favorece la distribuciéon del vapor a
través de la formacion, debido a que estas intercalaciones actian como
barreras pues son consideradas litologicamente impermeable, evitando
gue por la diferencia de densidades entre los fluidos presentes en la zona,
el vapor migre hacia el tope de la formacion y parte de la ella quede sin ser
saturada, es decir asi como su presencia ocasiona pérdidas de energia,
estas permiten una distribucion mas uniforma del vapor a través del

yacimiento.

La implementacion de la inyeccion continua de vapor en modelos que
representan un yacimiento homogéneo, provoca que grandes zonas no
sean invadidas por el vapor a consecuencia del overriding, dando como
resultado una minima disminucién de la viscosidad del crudo presente y
como consecuencia de esto, bajas tasas de produccion de aceite. Sim
embargo cuando el vapor llega al pozo productor empieza a ver una mayor

transferencia de energia a la formacion, provocando un incremento
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continuo del factor de recobro. El efecto de overriding se hace mas notorio
en grandes patrones de inyeccion.

En los proyectos de inyeccion continua de vapor desarrollados en este
trabajo, antes de llegar al tiempo de ruptura se encontraron altas
eficiencias térmicas; una vez alcanzado este punto la eficiencia disminuyo
considerablemente. Esto se debe, a que una vez el vapor alcanza la ruptura
se da inicio de la produccion de calor. Este comportamiento es mas

apreciable en escenarios con patrones de inyeccién pequefios.

Cuando se planea desarrollar en un yacimiento la inyeccion continua de
vapor, mediante el uso de un patron de inyeccion inverso de cinco puntos,
es importante identificar la tasa de inyecciébn de vapor adecuada, para
garantizar el mayor aprovechamiento del calor en la formacion productora.
Por lo tanto la tasa de inyeccion se convierte en un parametro operacional

importante en la economia de un proyecto.

Analizando el tiempo de ruptura se encontré que el vapor tarda mas en
irrumpir en el pozo productor en yacimientos con intercalaciones de arcilla
de gran espesor, esta condicion no es favorable para el desempefio del
proceso, ya esta directamente relacionada con las pérdidas de calor. En
formaciones donde hay presencia de arcillas muy gruesas, el proceso de

inyeccién continua de vapor puede no resultar exitoso.

Las correlaciones planteadas en este proyecto, utilizadas para determinar
la eficiencia térmica, constituyen una gran herramienta para evaluar el

comportamiento de la inyeccion continua de vapor en diferentes escenarios.

El resultado de eficiencia térmica suministrado por la correlacién facilita el
analisis economico de un proyecto de recobro térmico, pues conociendo el

comportamiento del vapor en la formacion se pueden tomar medidas para
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garantiza el aprovechamiento del mismo, como realizar un programa de
administracion de calor en el yacimiento y de esta manera garantizar la

viabilidad del proyecto.
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RECOMENDACIONES

Este estudio se limité a analizar el efecto de diferentes relaciones de arena
arcilla en un proceso térmico variando el espesor de la arcilla. Para una
investigacibn mas completa es recomendable tener en cuenta la variacion

del espesor de la arena productora en la evaluacion de la eficiencia térmica.

Debido a la influencia que tiene la tasa de inyeccion de vapor en las
pérdidas de calor, resultaria muy importante realizar este estudio teniendo
en cuenta la tasa adecuada de vapor de acuerdo al area del patron.
adicionalmente a esto, aplicar la administracion de calor cuando el vapor ha

alcanzado la ruptura seria un gran aporte al analisis de la eficiencia térmica.
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Anexo A.

EFICIENCIA TERMICA EN FUNCION DEL TIEMPO PARA LOS 12 CASOS
PLANTEADOS
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PATRON DE INYECCION DE 5 ACRES

Tiempo (mes) | Homogéneo (%) RAA=5 (%) RAA=2,5 (%) RAA=1 (%)
1 93,75 87,83 88,20 91,14
2 92,12 81,31 79,79 83,36
3 90,35 78,15 74,83 77,76
4 88,82 76,20 71,64 73,39
5 87,55 74,65 69,19 69,76
6 86,39 73,65 67,40 66,72
7 85,35 72,91 66,08 64,21
8 84,40 72,25 65,02 62,07
9 83,42 71,68 64,13 60,21
10 82,48 71,16 63,37 58,56
11 81,57 70,70 62,72 57,11
12 80,72 70,28 62,16 55,83
13 79,88 69,86 61,63 54,68
14 79,13 69,47 61,15 53,65
15 78,43 69,12 60,70 52,70
16 77,75 68,76 60,30 51,86
17 77.11 68,41 59,95 51,07
18 76,49 68,07 59,63 50,37
19 75,92 67,77 59,34 49,72
20 75,35 67,48 59,07 49,13
21 74,84 67,21 58,80 48,60
22 74,35 66,94 58,53 48,12
23 73,87 66,67 58,29 47,67
24 73,41 66,40 58,05 47,26
25 72,98 66,16 57,79 46,88
26 72,56 65,90 57,57 46,53
27 72,14 65,63 57,36 46,20
28 71,69 65,34 57,17 45,89
29 71,14 65,06 56,97 4559
30 66,22 64,77 56,78 45,29
31 58,62 64,46 56,58 45,00
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32 53,78 64,10 56,38 44,71
33 50,12 63,65 56,15 44,44
34 47,62 63,02 55,90 44,19
35 45,77 62,15 55,65 43,95
36 44,16 60,99 55,38 43,71
37 42,87 59,22 55,05 43,49
38 41,80 55,57 54,64 43,27
39 40,86 52,02 54,08 43,05
40 39,96 49,37 53,33 42,82
41 39,10 47,24 52,30 42,58
42 38,29 45,34 50,38 42,34
43 37,52 43,39 48,13 42,09
44 36,79 41,68 46,05 41,83
45 36,11 40,23 43,91 41,54
46 35,47 38,98 42,34 41,23
47 34,84 37,84 41,01 40,85
48 34,25 36,73 39,76 40,40
PATRON DE INYECCION DE 2.5 ACRES
Tiempo (mes) Homogéneo (%) RAA=5 (%) RAA=2,5 (%) RAA=1 (%)
1 94,15 86,20 86,69 89,88
2 92,12 80,71 79,18 82,83
3 90,58 77,79 74,51 77,40
4 89,14 76,00 71,43 73,30
5 87,69 74,72 69,11 69,82
6 86,37 73,77 67,40 66,95
7 85,08 72,95 66,08 64,46
8 83,90 72,16 64,98 62,37
9 82,77 71,59 64,04 60,53
10 81,75 71,09 63,31 58,95
11 80,80 70,68 62,69 57,55
12 79,88 70,27 62,14 56,32
13 77,36 69,85 61,65 55,22
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14 62,43 69,34 61,21 54,22
15 54,90 68,36 60,72 53,29
16 50,43 66,45 60,12 52,40
17 47,61 61,48 59,05 51,51
18 45,21 57,31 56,06 50,55
19 43,19 53,41 52,77 49,31
20 41,40 49,51 49,24 46,66
21 39,79 46,23 45,79 42,41
22 38,32 43,38 43,04 39,70
23 36,97 40,82 40,94 37,41
24 35,69 38,44 38,73 35,45
25 34,50 36,11 36,14 33,76
26 33,39 34,15 33,70 32,47
27 32,35 32,46 31,77 30,73
28 31,38 30,86 30,23 29,30
29 30,46 29,46 28,91 28,28
30 29,61 28,25 27,74 27,40
31 28,79 27,17 26,73 26,58
32 28,03 26,20 25,82 25,84
33 27,29 25,31 25,01 25,17
34 26,59 24,52 24,26 24,58
35 25,92 23,82 23,55 24,07
36 25,27 23,17 22,88 23,44
37 24,65 22,58 22,24 22,69
38 24,05 22,03 21,63 22,12
39 23,47 21,51 21,06 21,65
40 22,90 21,02 20,53 21,20
41 22,36 20,55 20,04 20,77
42 21,83 20,10 19,58 20,35
43 21,32 19,65 19,15 19,94
44 20,84 19,22 18,73 19,57
45 20,38 18,80 18,32 19,15
46 19,95 18,39 17,92 18,65
47 19,54 17,99 17,53 18,23
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48 19,14 17,61 17,15 17,86

PATRON DE INYECCION DE 1,25 ACRES

1 94,26 85,64 86,11 89,18
2 92,22 80,50 79,01 82,41
3 90,39 77,75 74,53 77,36
4 88,76 76,03 71,50 73,28
5 87,28 74,83 69,37 69,96
6 85,79 73,94 67,77 67,12
7 64,18 72,79 66,43 64,44
8 53,20 65,59 64,08 59,55
9 47,61 56,62 55,04 49,34
10 43,54 49,04 48,76 42,64
11 40,23 43,48 43,09 37,90
12 37,42 38,68 39,06 34,82
13 34,93 34,55 35,83 32,30
14 32,72 31,68 32,96 29,76
15 30,77 29,34 30,32 27,96
16 29,03 27,21 28,23 26,49
17 27,48 25,38 26,35 25,31
18 26,06 23,82 24,74 24,35
19 24,75 22,49 23,31 23,31
20 23,55 21,32 22,00 22,33
21 22,43 20,28 20,81 21,51
22 21,42 19,34 19,73 20,72
23 20,49 18,48 18,77 19,96
24 19,65 17,71 17,90 19,15
25 18,88 16,99 17,12 18,40
26 18,17 16,33 16,43 17,68
27 17,50 15,73 15,79 17,02
28 16,89 15,16 15,20 16,40
29 16,32 14,64 14,66 15,83
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30 15,78 14,15 14,15 15,29
31 15,27 13,69 13,69 14,79
32 14,79 13,26 13,25 14,32
33 14,35 12,85 12,84 13,87
34 13,93 12,47 12,45 13,45
35 13,53 12,12 12,09 13,05
36 13,15 11,78 11,75 12,67
37 12,80 11,46 11,43 12,31
38 12,46 11,15 11,13 11,96
39 12,15 10,86 10,84 11,63
40 11,84 10,59 10,57 11,32
41 11,55 10,33 10,31 11,01
42 11,28 10,08 10,06 10,72
43 11,02 9,85 9,83 10,44
44 10,77 9,62 9,60 10,16
45 10,53 9,41 9,39 9,90
46 10,30 9,20 9,18 9,65
47 10,08 9,01 8,98 9,42
48 9,87 8,82 8,80 9,20
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Anexo B.

GUIA PARA EL MANEJO DE LA HERRAMIENTA SOFTWARE
CURVEEXPERT PROFESSIONAL 1.6
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Curve Expert Professional es una multiplataforma utilizada para el andlisis de
datos y el ajuste de curvas. Este software esta disefiado con el propdsito de
generar resultados de alta calidad y ahorrar tiempo en el proceso de salida de la

informacion.

Los datos ingresados al software pueden ser modelados mediante una caja de
herramientas con la que cuenta el programa, la cual consta de un conjunto de
modelos de regresion lineal, modelos de regresion no lineal, métodos de
suavizado, entre otros. También existe la posibilidad de que el usuario cree
modelos de regresion personalizada. Asimismo, las opciones presentes en la
interfaz de trabajo, permiten la comparacién de datos de manera que se pueda

elegir el mejor ajuste posible.

Al ejecutar el programa se mostrara una imagen como la siguiente (figura B.1):

Figura B.1. Icono de entrada al software CurveExpert Professional

CurveExpert Professional 1.6

A comprehensive data analysis software system for Windows,
Mac, and Linux.

Copyright © 2010-2012 Daniel G. Hyams. All rights reserved

This software is licensed to:
Unknown

|Loading the main window...

Fuente: CurveExpert Professional 1.6
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B.1 INTERFAZ DEL USUARIO

La interfaz del usuario, estd formada por los paneles de RESULTADOS,
GRAFICOS Y DATOS, VISTA PREVIA y MENSAJES tal como se muestra en la
siguiente figura.

Figura B.2. Secciones de la interfaz del usuario

enerar regresiones\datos EF. dat
Fio__Edi_nata_Caloiie Toole windou,_teln

NE&2E A Cl NP L@ Barra de Herramientas

Hame. Kind sc.. | |Jlate [notes | DataPlot | Top Resuks | +

tiempo(HORAS)  RAA —

2 243.000000 0.000000

1.000000
243.000000 2.500000
B1.197543  243.000000 5.000000
13.572620 | 1462.000000 0.000000
10.982638 | 1462.000000 1.000000
11.493533 1462000000 2.500000
11.834443 1462000000 5.000000

PIIE I

Panel de datos
Panel de y graficos
Resultados
>
P | d - r \exanmple_d:
anel de .

. . < I P w Panel de

vista previa [ .
5 - éw mensajes

Dataset: 83 £ HNone

Fuente: CurveExpert Professional 1.6

B.1.1 RESULTADOS

El panel de resultados muestra una lista de los resultados calculados actualmente.
Al pulsar cada resultado obtenido por individual, aparecera una pantalla adicional
donde el usuario puede sacar estos resultados y archivarlos, o ver la informacion

detallada de cada uno. En esta seccidn se pueden encontrar las siguientes
descripciones:
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e Nombre

e C(Clase
e Familia
e Puntos

¢ R (Coeficiente de correlacion)
e R72 (Coeficiente de determinacion)

e Std_Err(Error estandar)

B.1.2 GRAFICOS Y DATOS

El panel de "Datos y graficos" es una seccion donde se puede visualizar el
conjunto de los datos tanto ingresados como obtenidos y los respectivos gréficos.
Dentro de esta seccion estan presentes las siguientes partes: "Trama de datos" y
"Primeros resultados”. Como su nombre lo indica, la trama de datos siempre
muestra los datos iniciales sin otra clase de resultados, mientras que la parte de
primeros resultados muestra los primeros resultados de cada célculo que el

usuario ha ejecutado.

B.1.3 VISTA PREVIA
El panel de vista previa muestra el resultado preliminar o el conjunto de puntos de

un grafico, una vez se haya ejecutado una opcion.

B.1.4 MENSAJE

El panel de mensajes es un area donde Curve Expert profesional envia todas las
notificaciones que el usuario puede leer o elegir. Por ejemplo, cuando se lee un
archivo, un resumen del contenido del archivo aparece en este panel. Asimismo,
cuando se emprende cualquier calculo, un resumen del resultado aparece
también. El contenido de esta seccion puede copiarse y pegarse a otro lugar
simplemente mediante la opcion Ctrl+C. Para notificar los errores, los mensajes

aparecen en el panel en color rojo, y los mensajes especiales en color azul.
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B.2 PASOS PARA GENERAR UNA CORRELACION

Para generar una correlacion usando los datos proporcionados por el usuario se

deben llevar a cabo los siguientes pasos:

1) Para empezar debe abrirse el archivo de trabajo, dando clic en la pestafia FILE
y luego en OPEN. Alli se desplegara una ventana que dara las opciones de
bldsqueda para identificar el lugar donde se encuentra el archivo. El formato de
estos documentos debe ser el mismo de un bloc de notas con extension .DAT,

tal como se ilustra en la figura.

Figura B.3. Ingreso de datos

o) Edt Data Cakculate Tooks Window Help

[ News

[l VNS YE Ll @

e
Recent Fies » Sc.. || Data |Notes | Data Flok | TopResuks | +
Close. Qrw o = P a
23]
[#]save as.

B
Zhprick... QP Choose a file @@

@ Frict Proview...
& Page Setup... Buscar en: | () Informacion para generar regresiones v @ F @

Ll al] %] datos EF

) ] Datos eficiencia correlacion g Archivo .dat
Documentos [2]FR
recientes
A 4 tf‘%
Abrir la carpeta Eeion

que contiene
los archivos

Mis documentos

Mis sitios de red  Tipa: CurveEspert Fro or Generic data files [* cxp.* daf) v

Dat: e
Se. elp menu to activate your unlimited 30-dsy trial
o Yo rveExpert Professional is the latest wersion.
1os i Documen 3 and Settings\Clase.SALACPIFOL\Miz l\example_datajsales.dat
T as 7 data points
loa 2 columns
: P Unable to read data from C:\Documents and Settings\Clase.SALACPIPOL\Mis documentos)CurveExpert
. Professional\exasple_data\prandcl.dac...
S e w R
2 e
Open 3 generic data file or CurveExpert Professional File Dataset: 0x 3 30 None.

Fuente: CurveExpert Professional 1.6
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Después de dar abrir al archivo de trabajo, debe aparecer una ventana como la

siguiente:

Figura B.4. Visualizacién de los datos ingresados y especificacion del nimero de variables
independientes

Importing: K:\otras cosas\Prueba correlacion datos\Informacion para generar regresiones\datos ... @
File Information
File name: K:\otras cosas\Prueba correlacion datos!Informacion para generar regresionesidatos EF.dat
File size: 0.18 Kb
Number of lines: 10
File Import Options
MNumnber of indegendent variables: 4 ﬂ MNumeric Format®: |English (3.14159) v
[[]standard deviation in last column [[]rotate Columns Left*
[] Aautofil first column Start: Increment:
Header/footer treatment™ Header skip: | 1 = Footer skip: 1 -
Comment character® #
* = must press the "Reread file" button below to see the effect of this operation
Reread file
Raw File = Import Preview
EF tiempo(HORAS) RAA

1 91.803752349999996 243.000000000000000  0.000000000000000

2 83.109651420000006 243.000000000000000 1.000000000000000

3 79.642063410000006 243.000000000000000  2.S00000000000000

4 81.197543440000004 243.000000000000000 S.000000000000000

5 13.572619599999999  1462.000000000000000 0.000000000000000

6 10.982638370000000 1462.000000000000000  1.000000000000000

v 11.493533070000000 1462.000000000000000 2.500000000000000

8 11.834443380000000 1462.000000000000000 S,000000000000000

[ OK ] [ Cancel ]

Fuente: CurveExpert Professional 1.6

Esta ventana permite visualizar cuantos son los datos ingresados al programa.
También es necesario definir el nUmero de variables independientes a trabajar, tal
como se especifica dentro del recuadro rojo. Inmediatamente se visualizara la

interfaz de trabajo con los datos cargados.
2) Para generar regresiones lineales nos dirigimos hasta la pestafia CALCULATE

en la barra de menu, donde se desplegaran una serie de opciones, de las

cuales escogemos LINEAR FIT dando clic sobre ella. Inmediatamente sobre el
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panel de datos y gréficos debe aparecer una figura que represente la regresion

escogida tal como se muestra a continuacion.

Figura B.5. Regresion Lineal

CurveExpert Professional 1.6.6 - K:\otras cosas\Prueba correlacion datos\Informacion para generar rej
File Edt Data fESTEEY Tools Window Help

resiones\Datos eficiencia correlacion. dat*

JE PSS N L] ©

Data | Notes | DataPlot | Top Resuks |+

Top Results
—— Linear 3

Opcién

LINEARFIT

%
Equation : &+ b
a = 7.616271768408591E+00

e b = -7.097564925110367E-02

e > jast © = 3.920715853857141E+00
N T & e R Standard Error ¢ 1.441718082125181E+00
4 Correlation Coeff: 1 9.797 3E-01

Calculate a straight-ine regression for the current data Dataset: 12x3 £ None

Fuente: CurveExpert Professional 1.6

En el caso de trabajar con regresiones no lineales, nos dirigimos a la misma
pestafia pero esta vez seleccionamos la opcion NONLINEAR MODEL FIT.
Aparecera una ventana como la siguiente, en donde el usuario debera escoger el
tipo de ecuacion no lineal que mas le convenga de acuerdo a lo que busca obtener
en su trabajo. Para nuestro caso en particular se escogieron las ecuaciones de

tipo polinomio ya que estas mostraron datos de salida con mayor exactitud.
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Figura B.6. Regresion No Lineal

o A a3

Equation
a4 b¥x1 4 C*x2 4 d*X172 4 0*x272 ...
84 b¥x1 4 C2 4 d¥X172 4+ 0%x272 ..
a4+ b¥x1 + c*x2

X172 4 b*x272 4 c*x) 4 d*x2 4o
8% ((b*x) 4 )2 + (d*2 + 0)°2)

a4 b¥x1 4 C¥x2 + d¥X172 4 0¥ X272 ...
a4 b¥x1 4 C*x2 4 d*X172 + 0*x272

2
texy + fx,x,

Oata | Notes | Data Plot | Top Resas | 4

;\ —— :i:',',.",,, Top Results

VR Functions.
[Z] 1nverse Linear Logarithmic Bl || Surrantly, pelected madeis!
2] Lnear Logarithmic ome
] Reciprocal Linear Logarithmic Full Cuble

@[] Miscellaneous Full Quadratic
[ Logistic Growth Linear
[ rational g:::bdnst’
Opcién L) Reciprocal Linear Simpiied Cublc
Simphfied Quadratic
NON LINEAR MODEL FIT
[¥] Pull Quadratic
[¥] tnear Equation preview!
[¥] parabola 30
[2) paraboloid Full Quadratic
[¥] sunplified Cubic
{ [¥] smplified Quadratic .
o y=a +bx, +cx, +dxf
2] Power Model B
2] Power Model ¢ o
| S
Oate Yous | [Z) Automatic Iniial Guesses
-
e ons /L1
. fw it .
. |
5 o : > » e 417100021 25101E400

a3 . s

Cakculate a noninear regression (curve i) for the deta

Fuente:CurveExpert Professional 1.6

efictent 1 9.797703254036633E-01

Dataset: 12 3 0

En seguida deberé aparecer la interfaz de trabajo como se muestra en la figura:

Figura B.7. Interfaz de trabajo en el caso de regresiones no lineales

J b1 PY N PN YF

Date | Notes f Dete Piot | Top Resuks |
B - )
w
w
\".
% * Oata
WaiParabola 30 Ragression — Unear
e SimMplified Cubic
w—— Full Cubic
e Simplified Quadratic
1 25
Ecuaciones
- 20 Y
escogidas
|
- 15
o
Data =
o I/simpiified Guadrat
i » La b oL 4 OTNE + ATHIAZ + awxara
f » 2
I
. . f
- 2L A
o “ - A e Ee00
a3 . e Vi E-01 gl
Oataseti 12%3 % ey %

Fuente:CurveExpert Professional 1.6
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3) Para poder obtener mas detalles de las curvas, gréficos y regresiones
generadas, debe hacerse clic en las opciones mostradas en el panel de
resultados. Aparecera de forma inmediata una ventana anexa en donde se

podran visualizar los resultados de la regresion escogida, entre otras cosas.

Figura B.8. Pestafia Results de la ventana de resultados en la regresion escogida

__CurveExpert Professional 1.6.6 - K:\otras cosas\Pruoba corralacion datos\Informacion para generar regrasiones\Datos eficiencia correlacion. dat
) C IS NN VX N L1 @
O

Data_| Notes | Data Plot | Top Resuks |+

Pestafnade
RESULTADOS

Fuente: CurveExpert Professional 1.6

Figura B.9. Pestafia Details de la ventana de resultados en la regresion escogida

Carpvm st Brofmsnional 16,6 K Aatras conas il o b cortnbac b datossn(nrmnacion jars wonesa ¢

Tipo de regresion oniy it S sy S Mo
Coeficlentes de | _
la regresion e

Pestana de =
DETALLES Parameters

Vatue P Range @5% confidance) -

Dataseti 1253 o rm

Fuente: CurveExpert Professional 1.6
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ANEXO C.

GUIA DE SIMULACION PARA EL INGRESO DE DATOS EN EL PROCESO DE
INYECCION CONTINUA DE VAPOR EN YACIMIENTOS ESTRATIFICADOS
STARS - CMG, Version 2012.10
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C.1 STARS - Advanced Processes & Thermal Reservoir Simulator

STARS es el software especializado en procesos térmicos y avanzados de
simulaciéon de yacimientos que ofrece la compafia CMG. Los ingenieros de
yacimientos usan STARS para simular cambios en el yacimiento basados en el
comportamiento de fluidos, inyeccion de vapor o aire, calentamiento eléctrico o
inyeccion de quimicos.

Para el desarrollo de este trabajo de grado se hizo uso de esta herramienta
software, ya que se debia simular un proceso térmico. A continuacioén, se presenta

una guia de simulacién detallada de cédmo se ingresan los datos al simulador.

C.2 GUIA DE SIMULACION PARA INYECCION CONTINUA DE VAPOR EN
YACIMIENTOS CON INTERCALACIONES DE ARCILLA

C.2.1 Inicio de la plataforma (LAUNCHER)

Para poder acceder al software STARS se debe hacer clic en el icono del
Launcher 2012.10, el cual se muestra en la figura x. Este permite no solo el
acceso al software STARS, sino también a los otros programas que ofrece CMG.

Figura C.1. Icono del launcher 2012.10 de CMG

Launcher
2012.10

Fuente: Computer Modeling Group, CMG.

A continuacion, se abrird la plataforma que sirve de enlace a los distintos
simuladores, pre-procesadores y post-procesadores que conforman la familia de

CMG (Ver figura C.2.). A través de este entorno grafico se pueden manejar los
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archivos utilizados en la simulaciéon y los generados por el simulador. De igual

forma, esta interfaz funciona como directorio de proyectos.

Figura C.2. Entorno grafico del Launcher 2012.10

W cus T )

Fuente: Computér Modeling Group, CMG.

C.2.2 Abrir un archivo de simulacién

Para crear un archivo de simulacion de trabajo, debe hacerse clic en Builder (Ver
figura C.3.) y definir algunas condiciones del modelo a elaborar tales como:
sistema de unidades, porosidad, fecha de inicio de la simulacién y tipo de

simulador empleado. Hacer clic en el icono de Builder (Ver figura C.4.).

Figura C.3. Icono de Builder

= d W & | 8 =

Resuts Graph ~ Resuts3D ECL100kmport GEMWIN32  BMEXWAn32  STARSWING2 WIPROPWIN32 CMOSTWin32
32201210 Wn32201210 AssistantWin32 201210 201210 201210 201210 201210

Builder WWin32
201210

Fuente: Computer Modeling Group, CMG.
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Figura C.4. Ajustes iniciales del modelo de simulacién

Builder, - Reservoir Simulator Settings E|
Simulator wiorking Uitz Porozity Shape Factor
(*) GEM @) sl (®) Single Porozity
O IMEX O Field () DUALPOR
(O 5TARS () DUALPERM

(O MINC
() SUBDOMAIN
Subdivizions for Matrix Blocks
Mumber of subdivisons
Yalume fractions
[2 values expected)
Simulation Start Date
Year: (1301 | Month: 1 Daw |1

Fuente: Computer Modeling Group, CMG — STARS.

Esta seleccidon es necesaria para la construccion del modelo. Si se desea realizar
algun cambio debe iniciarse nuevamente el proceso o trabajar directamente con el

archivo plano.dat.

C.2.3 Ingreso de datos en el Builder
El builder se encuentra dividido en ocho secciones, las cuales requieren de una
serie de datos para que puedan ser habilitadas (Ver figura C.5.). Las cinco

secciones principales son descritas a continuacion:

Reservoir: Esta seccién contiene caracteristicas generales de la formacion
(porosidad, permeabilidad, entre otras), condiciones iniciales del yacimiento como

temperatura, presion y saturacion de fluidos y caracteristicas geométricas del grid.

Components: En esta seccion se definen los componentes que constituyen los
fluidos del yacimiento y las respectivas propiedades fisicas y termodinamicas de

cada uno de estas fases.

Rock-Fluid: En esta seccién deben ser definidas las propiedades de la interaccion

roca-fluido y generarse las tablas de saturacion.
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Initial Conditions: En esta seccion se especifican las condiciones iniciales para la

simulacion.

Wells and recurrent: En esta seccion deben ser definidas las propiedades de los
pozos y las respectivas restricciones de operacion. Ademas, se disefia el
cronograma de eventos, es decir, fechas de inicio de inyeccion, cierre de pozos,

inicio de la produccién, entre otras.

Figura C.5. Secciones del Builder

? “— Vifeta Verde

Secciones Completadas

«— Vifieta Roja

1/0 Control

“—— Vifieta Amarilla

Reservor

Components >

Rock-Fluid

—
\\\

Initial Conditions

A
/
AYAYATAY A

Geomechanics

Wells & Recurent

v Grid
@*l & Array Properties
Sectors
Aquifers
% o Thermal Rocktypes

g\

Fuente: Computer Modeling Group, CMG — STARS.

Para conocer si una seccion esta completada debe observarse la vifieta que se

encuentra sobre cada boton.

Vifieta Verde. Indica que el Builder no encontrd errores de validacién y que la

seccién esta completa.
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Vifieta Amarilla. Es un mensaje de alerta que Indica que la seccion esta completa
pero que los datos que fueron ingresados podrian causar una falla de

convergencia en la simulacion.

Vifieta Roja. Indica que la seccion esta incompleta como resultado de la falta de

datos que son necesarios o que tal vez estos son erroneos.

C.2.4 Seccibén Reservoir — Yacimientos
Es la primera seccién en ser completada. A continuacion, se describen los pasos
para llevar a cabo esto.

C.2.4.1. Creacion del enmallado de simulacién. Haciendo clic en la pestafia
Reservoir se abrira una ventana que muestra la opcion para crear el grid de
simulacion (create grid), inmediatamente se abrira otra ventana indicandome los
tipos de grid para trabajar. Una vez hecho esto, se abrird un cuadro de dialogo
donde se definirdn las dimensiones del enmallado en las direcciones i, j, k y se

especificaran el numero de celdas. (Ver figura C.6.).

Figura C.6. Creacion del enmallado de simulacién vy definicién del nimero de celdas.

e Edt View 10Cortiol Reservos Components RockThad  lnkial Condiions. Geomechanics  Wedl Tools Window Heb CEd

merical G
=] L5} - WholePave - St [TaluR 0 . [P] Bk QD

Fuente: Computer Modeling Group, CMG — STARS
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C.2.4.2. Propiedades del grid de Simulacién. Haciendo clic en el boton Specify
Property como se indica en la figura C.7., se pueden establecer algunas
propiedades necesarias como porosidad, permeabilidad, profundidad de la
formacion en cada uno de los layers definidos en la direccion k, que hacen parte

del enmallado.

Figura C.7. Definicién de las propiedades del grid de simulacion

-2 Aveal 4 ¢ iUC R [ Specily ] [ Calculate ] [Validate‘.\lith ]
Block Fil v| | GidTop v |amzi02z o~ Property Property STARS
B General Property Specification Q@@
Edit Specification
Go To Property: | Grid Top M [ Use Regions / Sectors I
Grid Top Grid Thickness Porosity Permeability II ~
UNITS: ft ft
SPECIFIED: X X X
HAS VALUES: X X X
‘Whole Grid |
Layer 1 1600 1113 0 0
Layer 2 20.04 029 809
Layer 3 1.13 1] 1]
Layer 4 20.04 029 809
Layer 5 1113 1] 0
Layer 6 20.04 023 809
Layer 7 1113 0 0
Layer 8 20.04 0.29 809
Layer 9 11.13 1] 1]
I anar 10 20 NA n7a ana b
< >
I 0K ] [ Cancel

Fuente: Computer Modeling Group, CMG — STARS.

Para la simulacion del proceso térmico es necesario definir en el grid las
propiedades térmicas de las arenas productoras y de las intercalaciones de arcilla,
haciendo clic en la opcion Thermal Rocktypes (Ver figura C.8.). De igual forma
agui se definen los tipos de roca, en este caso se escogio tipo de roca 1 para las

arenas y tipo de roca 2 para las intercalaciones de arcilla.
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Figura C.8. Definicién de las propiedades térmicas de la roca

STARS Other Reservoir Properties g]

Rock Type | IENINI—— | (]

Reservoi

Components

Rock-Fluid

|
SEE

Initial Conditions

MNimaiioal » Rock Compressibility Dilation - Recompaction Compaction Rebounding
- e Thermal Properties Overburden Heat Loss Variable Permeability
Geomechanics »
Wells & Recurrent »
¥ 30 Volumetric Heat Capacity Thermmal Conductivity
+ Array Properties
iﬂt:‘"s Overburden |34 Btu/(ft3"F) 26.7792 Btu/(ft"day"F)

quifers

e | {3
v mmntecoemer Underburden |34 Btu/(fta"F) 26.7792 Btu/(ft"day’F)

Initial Temperature of Formation Adjacent To The Reservoir

Minimum Temperature Differenced To Start Heat Loss Calculation

[[]Use Heat Loss Properties in |, J and K directions

ok [canee

Fuente: Computer Modeling Group, CMG — STARS

C.2.5 Seccién Components — Componentes del yacimiento
En este estudio los componentes fueron ingresados por medio de la opcién import
Blackoil PVT que se encuentra dentro del mend components. La figura C.9.,

ilustra el procedimiento.

La figura C.10., muestra parte de la informacién suministrada al simulador, con el
fin de generar las propiedades PVT del fluido a partir de correlaciones. Este
procedimiento es posible mediante la construccion de un PVT sintético elaborado

en IMEX y exportado al archivo STARS.

Para la elaboraciéon del modelo PVT fue necesario modificar los modelos
existentes en el simulador, con el proposito de ajustar estos modelos a las

condiciones que requeria el modelo de trabajo.
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Figura C.9. Opcién Import Blackoil PVT

¥ Builder - [L:\MODELO BASE\MODELO BASE ICV. dat: 3]
Fle Edt View IO0Control Reservor Components Rock-Fhad Initial Conditions Numerical Geomechanics Well Tools Window Help
@ bl Bol&lo g Eeos = Lo B ¢ ¢ & S
) Plane 1 0f 11
Cnluﬂo
Zmi s (o]
xl
170 Contidl 0| R B stars import Black 0il PVT X
v Reservoi B Water Density —
|+ Components J o TMblaekniWTmpmmdvduedoamandelluSIAﬂS BlackoiMcmbelw 2 methods: 1)
o Rockflid »|| T import WinProp-generated Mode ... read from a file, o 2) using the black ol ywuwm-tm(suu
S e Wibron 558 i "lheWTddalswadﬁunaﬂvlmbﬂaﬂadqu&nblackoiW!GUl
<5 = q Process Wizard... [ ‘
o s A4[EGR Componens... )
"~ Geomechanics 1| el i —< Read Black 0i PVT Data in IMEX Format ] Black 0l PVT Properties
Ay Webs & Rocunont 2 oensties... Launch the Black 0i PVT Graphical Uset Interface(GUI) ;
g s I ) setecturis v
® v Water . T s
@ + Dead_Od Gas Viscosities. ..
@ o Soin_Gas Enthalples... / LF
# « Gas-Liquid K value correlatior
& iquid K vakue Tables Reference Conditions...
sttt verom Taes ||| Roactions... 0i Densiy Options
ef *
: ;d:x"““"‘”‘s“)m CO2 Analytical Properties... (® Use Do=(DeadDilDensity + GOR"GasDensity)/Bo P Region #1, psi
o Surface pressure (PSURF) & O Input live oil density in the table on the right 1 |14695349
¥/ Surfoce temparsiire (ISLRP Input gas gravity in the table on the right and o ==
rine concentration ONACL) (0] 2 |47.043664
. T e e Ly calculate ofl density using the equation above. 7500524
et o L
Ol phase viscosy tabes u SieisnDoveiv et 4 |111.756348
Bubble Point Pressure and Temperature 5 144109337
To enable the Next button, a bubble point pressure that 6 176.464522
is identical to one of the pressure points in the black of —
PVT table and temperature must be i 7 |208818082
Bubble Pt Set | |8 |2e1171861
1| | Region #1500 psi 140F ) |8 _|273s5523
10 |305.877350
11 |338232370
12 | 370585333
15 | am avorna
1 M L
PTETTITE T
i IMEX B @ 140 F
—=— STARS Bw @ 140 F|
< > < >
SR

Fuente: Computer Modeling Group, CMG — STARS

Figura C.10. Construccion del PVT usando correlaciones en CMG

PVT Using Correlations

Builder will calculate Rz, Bo, Bg/Egi<g. Vie0. VieG and optionally Co.
# Description I Option Walue Lad
1 R ezervoir temperature 90F
2 Generate data upto max. preszure of 1500 psi
3 Bubble point pressure calculation Walue provided 180 psi
4 il denszity at STC[14.7 pzia. BOF) Stock tank oil gravity [AF1) 142
5] Gas density at STC[14.7 psia. GO F) Gas gravity [Sir=1) ™ 0E5
[ Oil properties [Bubble paint, Bz, Bao) conelations  Standing ~
T il comprezzibility correlation Glazo - i
a Separator temperature 1
9 Separatar prezsure
n Dead oil vizcozity correlation Beal and Chew -
1 Live oil viscosity correlation | Eeal and Chew |L|
12 Gasz critical properties correlation Standing )
13 Critical prezsure
14 Critical temperature -
18 Mon-hwdrocarbon gag cormelation Mot uged
16 H25 mole fraction [optional] 2
Set/Update Yalues of Reservor Temperature, Fluid Densities in D ataset

L Ok ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Help

Fuente: Computer Modeling Group, CMG — STAR
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Otra manera de realizar la definicion de componentes en haciendo clic en el boton
Add/Edit component. Posteriormente deben ingresarse los datos
correspondientes en las pestafias Densities y Liquid Phase Viscosities para

definir las densidades y las viscosidades de los fluidos presentes en funcién de la

temperatura, (Ver figura C.11.).

Figura C.11. Definicién de propiedades del yacimiento

Bl Component and Phase Properties @

Companent defintion | K values | Densities | Liquid phase viscosities | Gas phase viscosities | Enthalpies | General

# | Comporent  Agueous Oleic Gazeous Solid PCrit TLCrit ([
psi F b/ lbmole
1 W ater Reference p... K-value partiti... I} 0 I}
2 Dead_Oil Reference p.. I} 0 GO0
3 Soln_Gaz Reference p...  K-value partiti... GE5.641 -106.963 17.382
< >
[ Use Ideal Gias Law Add/Edit a Component ] ’Delete Selected Component

Enable ice option (zet MINTEMP kewword in Mumerical
gection to less than 0 C)

[ 0K l ’ Cancel

Fuente: Computer Modeling Group, CMG — STARS

C.2.6 Seccién Rock-Fluid — Propiedades de la interaccién roca fluido

Aqui se muestran las permeabilidades relativas de las fases liquido-gas y agua-
aceite. Haciendo clic en el menu de Rock-Fluid y luego en Create/Edit Rock
Types se abrird una ventana adicional en donde se debe crear el tipo de roca (1 0
2 dependiendo si es arena o arcilla) y asignar las tablas de permeabilidades

relativas tanto para las fases liquido-gas como para las fases agua-aceite, las
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cuales pueden ser exportadas desde un documento en Excel o por medio de
correlaciones utilizando los end-point. Esta ultima, fue la opcion escogida para

establecer las propiedades roca-fluido en este estudio, (Ver figura C.12.).

Figura C.12. Definicién de propiedades de la interaccion roca-fluido

P Builder - [L:\MODELO BASE\MODELO BASE ICV. dat: 3]
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< >

For Help, press F1

Fuente: Computer Modeling Group, CMG — STARS.

Luego de cargar las tablas con los valores de las permeabilidades relativas se
puede visualizar el comportamiento por medio de las graficas que

automaticamente genera el simulador.

C.2.7 Secciéon Wells Recurrent —Creacion de pozos y eventos
En esta seccion se perforan los pozos necesarios para producir los fluidos del
yacimiento en diferentes ubicaciones y se establecen los eventos que se

presentaran durante la vida productiva del proyecto que se quiere simular.
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C.2.7.1 Creacién de nuevos pozos. Para simular el proceso de inyeccién
continua de vapor en este estudio, se necesitara de la creacion de 5 pozos en un
patrén de 5 puntos invertidos, es decir, un pozo inyector y 4 productores.

Para esto debe tenerse en cuenta la fecha de perforacion, la fecha de inicio de
produccion en frio, la fecha de inicio del proceso de inyeccion continua de vapor, el

tipo de pozo y el nombre con el que se quiera identificar el pozo.

Ir a la pestafia Well & Recurrent y hacer clic en la opcion Well New tal como lo

muestra la figura C.13.

Figura C.13. Creacion de nuevos pozos

uitder - [L:\MODELO BASEMODELO BASE ICV. dat:1]
File Edt View 1O Control Reservow Components Rock-Flud Intial Conditions Numerical Geomechanics Well Tools  Window  Help - %
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v Mo Gony Wikl Wellbore .
et (Openysi s oAl o —
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by e e <None> other groups attached to it
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‘Well List (Open/shut)...
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Fuente: Computer Modeling Group, CMG — STARS.

Por otro lado deben establecerse las constraints que representan las condiciones

de operacion de cada pozo (Ver figura C.14.).
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Para la creacion de los pozos inyectores, en la opcion well events y en la pestafia
Inject Fluid, deben ser definidas las caracteristicas del fluido a inyectar, tales

como: temperatura y calidad (Ver figura C.15.).

Figura C.14. Establecer constraints
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Rendering 8019 arid blocks, 729 view blocks, 729 exterior faces.

Fuente: Computer Modeling Group, CMG — STARS

Figura C.15. Establecer propiedades fluido inyectado
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Fuente: Computer Modeling Group, CMG — STARS
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C.2.7.2 Agregar Perforaciones. En esta parte se deben establecer las
trayectorias de los pozos perforados. En el mena well & Recurrent debe hacerse
clic en la pestafia Well Completions PERF. Inmediatamente, se abrira una
ventana adicional en la que se podran crear las perforaciones. Esto se muestra en

la figura C.16.

En primer lugar debe seleccionarse el pozo en la parte superior de la ventana
como lo indica la flecha, luego, se hace clic en la figura del mouse hasta que
aparezca sobre esta una X de color rojo, con el fin de poder ubicar las
perforaciones, tal como se muestra en la figura C.16.

Figura C.16. Establecer propiedades fluido inyectado
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Fuente: Computer Modeling Group, CMG — STARS
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C.2.8 Otros Procedimientos Realizados

C.2.8.1 Seccion Initial Condition — Condiciones Iniciales. En esta seccion se

deben introducir los valores de las condiciones iniciales como la presion de

referencia y la profundidad de referencia, tal como lo muestra la figura C.17.

Figura C.17. Menu de condiciones iniciales
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C.2.8.1 Crear sectores en el

Fuente: Computer Modeling Group, CMG — STARS

modelo de simulacién. Para evaluar cierta

propiedad en un area especifica del modelo de simulacion, en este caso la

eficiencia térmica en las arenas, lo mas recomendable es crear sectores. Las

siguientes graficas ilustran el procedimiento:

En la seccidon Reservoirs hacer clic en Sectors como se muestra en la figura

C.18.
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Figura C.18. Menu de condiciones iniciales
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Fuente: Computer Modeling Group, CMG — STARS

Seguidamente aparece una nueva ventana como la que se muestra en la figura
C.19. En primer lugar, debe crearse el nuevo sector y asignarle un nombre,
después se deben seleccionar las celdas sobre las cuales se va a crear el sector,
luego, debe hacerse clic en las celdas seleccionadas y seleccionar los bloques en
profundidad, finalmente OK. Las flechas en las figura C.19., indican los pasos

descritos.

Figura C.19. Menu de condiciones iniciales
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Fuente: Computer Modeling Group, CMG — STARS
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Anexo D.

.DAT DE SIMULACION CORRESPONDIENTE AL MODELO CON
INTERCALACIONES DE ARCILLAS (RAA=5) EN UN AREA DE 5 ACRES EN
DONDE SE IMPLEMENTA LA INYECCION CONTINUA DE VAPOR

185



TITLEL1 'INYECCION CONTINUA DE VAPOR'
INUNIT FIELD

TITLE2 'MODELO BASE'

TITLE3 'LAURA CABRALES Y MARCELA RUIZ'
CASEID '01'

WSRFWELL 1

WSRF GRID TIME

WSRF SECTOR TIME

OUTSRF GRID MASDENO PRES SG SO SW TEMP VISO
OUTSRF WELL LAYER NONE

OUTSRF WELL DOWNHOLE

OUTSRF WELL COMPONENT ALL
PARTCLSIZE 3.53147e-016

WPRN GRID 0

OUTPRN GRID CCHLOSS OBHLOSS
OUTPRN RES NONE

**$ Distance units: ft

RESULTS XOFFSET 0.0000
RESULTS YOFFSET 0.0000
RESULTS ROTATION 0.0000 **$ (DEGREES)

RESULTS AXES-DIRECTIONS 1.0-1.01.0

**$ *kkkkkkhhkhkhhhkhkkkkkkkkkhkkhhhhhhhhkhkkkkkhkhkhkhkhkhhhhhhhrhhhkkkhkhkrkhhhhhhhhhiixixx

**$ Definition of fundamental cartesian grid
**$ *hkkkkkkkkkkhkkkhkkhkhkkhkkkhkkkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhhkhkhhkhhkhhhkkhhhhkhhhkhkhhhhhkhkihkikx
GRID VARI 17 17 24

KDIR DOWN

DI IVAR

17*27.45

DJ JVAR

17*27.45

DK ALL

6936*5

DTOP

289*1400

PERMI KVAR

4*809 0 4*809 0 4*809 0 4*809 0 4*809
PERMJ EQUALSI

PERMK EQUALSI * 0.6

**$ 0 = null block, 1 = active block
NULL CON 1

POR KVAR

4*0.29 0 4*0.29 0 4*0.29 0 4*0.29 0 4*0.29
**$ 0 = pinched block, 1 = active block
PINCHOUTARRAY CON 1
SECTORARRAY ‘arcilla 1' KVAR

4*0 1 19*0

SECTORARRAY ‘arcilla 2' KVAR

9*0 1 14*0

SECTORARRAY ‘arcilla 3' KVAR

14*0 1 9*0

SECTORARRAY ‘arcilla 4' KVAR

19*0 1 4*0

SECTORARRAY ‘'arena 1' KVAR

4*1 20*0
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SECTORARRAY ‘arena 2' KVAR

5*0 4*1 15*0

SECTORARRAY ‘arena 3' KVAR

10*0 4*1 10*0

SECTORARRAY 'arena 4' KVAR

15*0 4*1 5*0

SECTORARRAY 'arena 5' KVAR

20*0 4*1

END-GRID

ROCKTYPE 1

PRPOR 750

CPOR 5E-4

ROCKCP 300

THCONR 24

THCONW 8.6

THCONO 20

THCONG 1.2

HLOSST 90

HLOSSTDIFF 10

HLOSSPROP OVERBUR 40 30
UNDERBUR 40 30

THTYPE KVAR

4*124*124%1 2 4*1 2 4*1

ROCKTYPE 2

PRPOR 750

CPOR 34.67e-6

ROCKCP 400

THCONR 30

**$ Model and number of components

MODEL 3331

COMPNAME 'Water' 'Dead_OQil' 'Soln_Gas'

CMM

0 400 18.8305

PCRIT

00666.614

TCRIT

00-113.073

KV1

0053386.8

KV2

00-1.3773

KV3

00362.188

KV4

00-1583.98

KV5

00-446.782

PRSR 14.6488

TEMR 90

PSURF 14.6488

TSURF 62.33

MASSDEN

62.5751 60.2604 12.8616

CP
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3.07857e-006 3e-005 3e-005

CT1

0.000150949 0.00039401 0.00039401

AVG

00 2.04129e-005

BVG
001

VISCTABLE
*ATPRES 150

*7\-$

temp

41 1.71119 10837.7 137.985 ** Live oil visc (P=150) = 9206.28

59 1.27868 5052.18 85.8468 ** Live oil visc (P=150) = 4338.24

77 1.00399 2508.74 55.544 **Live oil visc (P=150) = 2175.64

90 0.860246 1568.11 41.4659 ** Live oil visc (P=150) = 1368.96
108 0.706684 855.902 28.4506 ** Live oil visc (P=150) = 753.622
180 0.390653 113.858 8.10411 ** Live oil visc (P=150) = 103.147
252 0.257111 26.0231 3.23134 ** Live oil visc (P=150) = 24.0707
324 0.192332 8.64666 1.62592 ** Live oil visc (P=150) = 8.12297
396 0.155066 3.74353 0.964562 ** Live oil visc (P=150) = 3.55846
468 0.129443 1.96199 0.644499 ** Live oil visc (P=150) = 1.882

540 0.109527 1.18335 0.470014 ** Live oil visc (P=150) = 1.1432
612 0.0954432 0.792691 0.365934 ** Live oil visc (P=150) = 0.770111
684 0.0839058 0.574969 0.299389 ** Live oil visc (P=150) = 0.56111
756 0.0748544 0.443324 0.254462 ** Live oil visc (P=150) = 0.434218
828 0.0673577 0.35845 0.222785 ** Live oil visc (P=150) = 0.352133
900 0.0610604 0.300849 0.199651 ** Live oil visc (P=150) = 0.296272
972 0.0556961 0.260099 0.182261 ** Live oil visc (P=150) = 0.256664
1044 0.0510717 0.230272 0.168874 ** Live oil visc (P=150) = 0.227618
1116 0.047044 0.207814 0.158357 ** Live oil visc (P=150) = 0.205713
1188 0.0435045 0.1905 0.149954 ** Live oil visc (P=150) = 0.188803
1260 0.0403695 0.176881 0.143139 ** Live oil visc (P=150) = 0.175487
1332 0.0375734 0.165984 0.137543 ** Live oil visc (P=150) = 0.164822
1404 0.0350641 0.157136 0.132895 ** Live oil visc (P=150) = 0.156154
1476 0.0327996 0.149858 0.128998 ** Live oil visc (P=150) = 0.14902

*ATPRES 1500

**$

temp

41 1.71119 3341.93 42.5493 ** Live oil visc (P=1500) = 2838.86

59 1.27868 1557.9 26.4719 ** Live oil visc (P=1500) = 1337.75

77 1.00399 773.598 17.1276 ** Live oil visc (P=1500) = 670.883

90 0.860246 483.544 12.7865 ** Live oil visc (P=1500) = 422.135

108 0.706684 263.927 8.77308 ** Live oil visc (P=1500) = 232.388

180 0.390653 35.1095 2.499 ** Live oil visc (P=1500) = 31.8066

252 0.257111 8.02455 0.996423 ** Live oil visc (P=1500) = 7.42247

324 0.192332 2.6663 0.501371 ** Live oil visc (P=1500) = 2.50481

396 0.155066 1.15436 0.297434 ** Live oil visc (P=1500) = 1.09729

468 0.129443 0.605002 0.198739 ** Live oil visc (P=1500) = 0.580338
540 0.109527 0.3649 0.144934 ** Live oil visc (P=1500) = 0.352518
612 0.0954432 0.244436 0.11284 ** Live oil visc (P=1500) = 0.237473
684 0.0839058 0.177298 0.0923201 ** Live oil visc (P=1500) = 0.173025
756 0.0748544 0.136704 0.0784664 ** Live oil visc (P=1500) = 0.133896
828 0.0673577 0.110532 0.0686983 ** Live oil visc (P=1500) = 0.108584
900 0.0610604 0.0927704 0.0615646 ** Live oil visc (P=1500) = 0.091359
972 0.0556961 0.0802047 0.0562025 ** Live oil visc (P=1500) = 0.0791454
1044 0.0510717 0.0710071 0.0520742 ** Live oil visc (P=1500) = 0.0701886

188



1116 0.047044 0.0640819 0.0488313 ** Live oil visc (P=1500) = 0.0634341

1188 0.0435045 0.0587429 0.04624 ** Live oil visc (P=1500) = 0.0582196

1260 0.0403695 0.0545434 0.0441387 ** Live oil visc (P=1500) = 0.0541135

1332 0.0375734 0.0511832 0.042413 ** Live oil visc (P=1500) = 0.0508248

1404 0.0350641 0.0484546 0.0409799 ** Live oil visc (P=1500) = 0.048152

1476 0.0327996 0.0462104 0.0397781 ** Live oil visc (P=1500) = 0.0459521
VSMIXCOMP 'Soln_Gas'
VSMIXENDP 0.00653164 0.047
VSMIXFUNC 0.00653164 0.0104971 0.0144834 0.0184962 0.0225353 0.0265977 0.0306868
0.0348027 0.0389413 0.0430813 0.0472213

ROCKFLUID
RPT 1 WATWET
**$ Sw krw krow
**$ Sw krw krow
**$ Sw krw krow
SWT
SMOOTHEND LINEAR

0.2 0 1

0.2375 6.83594e-005 0.823975
0.275 0.000546875 0.669922
0.3125 0.0018457 0.536377
0.35 0.004375 0.421875
0.3875 0.00854492 0.324951
0.425 0.0147656 0.244141
0.4625 0.0234473 0.177979
0.5 0.035 0.125
0.5375 0.049834 0.0837402
0.575 0.0683594 0.0527344
0.6125 0.0909863 0.0305176
0.65 0.118125 0.015625
0.6875 0.150186 0.0065918
0.725 0.187578 0.00195312
0.7625  0.230713 0.000244141

0.8 0.28 0
*$ Sl krg krog
*$ Sl krg krog
SLT

0.6 0.5 0

0.625 0.411987 0.000244141
0.65 0.334961 0.00195312
0.675 0.268188 0.0065918
0.7 0.210938 0.015625
0.725 0.162476 0.0305176
0.75 0.12207 0.0527344
0.775 0.0889893 0.0837402
0.8 0.0625 0.125
0.825 0.0418701 0.177979
0.85 0.0263672 0.244141
0.875 0.0152588 0.324951
0.9 0.0078125 0.421875
0.925 0.0032959 0.536377
0.95 0.000976563 0.669922
0.975 0.00012207 0.823975
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1 0 1
KRTEMTAB SORW SORG
*$ TEMP SORW  SORG
90 0.2 0.4
445 0.135 0.1143
INITIAL
VERTICAL OFF

INITREGION 1

REFPRES 400

REFDEPTH 1400

PRES KVAR

4*400 405.73 4*412.875 418.59 4*425.734 431.448 4*438.591 444.306
4*451.449

TEMP KVAR

4*90 90.2 4*90.45 90.65 4*90.9 91.1 4*91.35 91.55 4*901.8
MFRAC_OIL 'Soln_Gas' CON  0.037387

MFRAC_OIL 'Dead_Oil' CON  0.962613

NUMERICAL

RUN

DATE 2012 10 22

DTWELL 0.001

**$

WELL 'PROD 1'

PRODUCER 'PROD 1'

OPERATE MIN BHP 50. CONT
OPERATE MAX STL 3000. CONT
*$ UBA ff Status Connection

*$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. O.
PERF GEOA 'PROD 1'

*»*$ UBA ff Status Connection

111 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE' REFLAYER
112 1. OPEN FLOW-TO 1
113 1. OPEN FLOW-TO 2
114 1. OPEN FLOW-TO 3
115 1. OPEN FLOW-TO 4
116 1. OPEN FLOW-TO 5
117 1. OPEN FLOW-TO 6
118 1. OPEN FLOW-TO 7
119 1. OPEN FLOW-TO 8
1110 1. OPEN FLOW-TO 9
1111 1. OPEN FLOW-TO 10
1112 1. OPEN FLOW-TO 11
1113 1. OPEN FLOW-TO 12
1114 1. OPEN FLOW-TO 13
1115 1. OPEN FLOW-TO 14
1116 1. OPEN FLOW-TO 15
1117 1. OPEN FLOW-TO 16
1118 1. OPEN FLOW-TO 17
1119 1. OPEN FLOW-TO 18
1120 1. OPEN FLOW-TO 19
1121 1. OPEN FLOW-TO 20
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1122 1. OPEN FLOW-TO 21
1123 1. OPEN FLOW-TO 22
1124 1. OPEN FLOW-TO 23
OPEN 'PROD 1'
**$
WELL 'PROD 2'
PRODUCER 'PROD 2'
OPERATE MIN BHP 50. CONT
OPERATE MAX STL 3000. CONT
*»*$ UBA  ff Status Connection
*»*$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEOA 'PROD 2'
**$ UBA  ff Status Connection

1711 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE' REFLAYER
1712 1. OPEN FLOW-TO 1
1713 1. OPEN FLOW-TO 2
1714 1. OPEN FLOW-TO 3
1715 1. OPEN FLOW-TO 4
1716 1. OPEN FLOW-TO 5
1717 1. OPEN FLOW-TO 6
1718 1. OPEN FLOW-TO 7
1719 1. OPEN FLOW-TO 8
17110 1. OPEN FLOW-TO 9
17111 1. OPEN FLOW-TO 10
17112 1. OPEN FLOW-TO 11
17113 1. OPEN FLOW-TO 12
17114 1. OPEN FLOW-TO 13
17115 1. OPEN FLOW-TO 14
17116 1. OPEN FLOW-TO 15
17117 1. OPEN FLOW-TO 16
17118 1. OPEN FLOW-TO 17
17119 1. OPEN FLOW-TO 18
17120 1. OPEN FLOW-TO 19
17121 1. OPEN FLOW-TO 20
17122 1. OPEN FLOW-TO 21
17123 1. OPEN FLOW-TO 22
17124 1. OPEN FLOW-TO 23
**$
WELL 'PROD 3'

PRODUCER 'PROD 3'

OPERATE MIN BHP 50. CONT
OPERATE MAX STL 3000. CONT
**$ UBA ff Status Connection
**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEOA 'PROD 3'

*»*$ UBA  ff Status Connection

1171 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE' REFLAYER
1172 1. OPEN FLOW-TO 1
1173 1. OPEN FLOW-TO 2
1174 1. OPEN FLOW-TO 3
1175 1. OPEN FLOW-TO 4
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1176 1. OPEN FLOW-TO 5
1177 1. OPEN FLOW-TO 6
1178 1. OPEN FLOW-TO 7
1179 1. OPEN FLOW-TO 8
11710 1. OPEN FLOW-TO 9
11711 1. OPEN FLOW-TO 10
11712 1. OPEN FLOW-TO 11
11713 1. OPEN FLOW-TO 12
11714 1. OPEN FLOW-TO 13
11715 1. OPEN FLOW-TO 14
11716 1. OPEN FLOW-TO 15
11717 1. OPEN FLOW-TO 16
11718 1. OPEN FLOW-TO 17
11719 1. OPEN FLOW-TO 18
11720 1. OPEN FLOW-TO 19
11721 1. OPEN FLOW-TO 20
11722 1. OPEN FLOW-TO 21
11723 1. OPEN FLOW-TO 22
11724 1. OPEN FLOW-TO 23
OPEN 'PROD 3'
**$

WELL 'PROD 4'

PRODUCER 'PROD 4'

OPERATE MIN BHP 50. CONT
OPERATE MAX STL 3000. CONT
*»*$ UBA  ff Status Connection
*$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEOA 'PROD 4'

*»$ UBA ff Status Connection

17171 1. OPEN FLOW-TO 'SURFACE' REFLAYER
17172 1. OPEN FLOW-TO 1
17173 1. OPEN FLOW-TO 2
17174 1. OPEN FLOW-TO 3
17175 1. OPEN FLOW-TO 4
17176 1. OPEN FLOW-TO 5
17177 1. OPEN FLOW-TO 6
17178 1. OPEN FLOW-TO 7
17179 1. OPEN FLOW-TO 8
171710 1. OPEN FLOW-TO 9
171711 1. OPEN FLOW-TO 10
171712 1. OPEN FLOW-TO 11
171713 1. OPEN FLOW-TO 12
171714 1. OPEN FLOW-TO 13
171715 1. OPEN FLOW-TO 14
171716 1. OPEN FLOW-TO 15
171717 1. OPEN FLOW-TO 16
171718 1. OPEN FLOW-TO 17
171719 1. OPEN FLOW-TO 18
171720 1. OPEN FLOW-TO 19
171721 1. OPEN FLOW-TO 20
171722 1. OPEN FLOW-TO 21
171723 1. OPEN FLOW-TO 22
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171724 1. OPEN FLOW-TO 23
OPEN 'PROD 4'

DATE 2012 10 23.00000

DATE 2012 11 23.00000

DATE 2012 12 23.00000

DATE 2013 1 23.00000

DATE 2013 2 23.00000

DATE 2013 3 23.00000

**$

WELL ‘iny'

INJECTOR UNWEIGHT 'iny'
INCOMP WATER 1. 0. O.
TINJW 510.

QUAL 0.65

OPERATE MAX STW 1000. CONT
OPERATE MAX BHP 1400. CONT
*»*$ UBA  ff Status Connection
*$ UBA ff Status Connection
**$ UBA ff Status Connection
**$ rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.28 0.249 1. 0.
PERF GEOA 'iny'

*»*$ UBA  ff Status Connection

991 1. OPEN FLOW-FROM 'SURFACE' REFLAYER
992 1. OPEN FLOW-FROM 1
993 1. OPEN FLOW-FROM 2
994 1. OPEN FLOW-FROM 3
996 1. OPEN FLOW-FROM 4
997 1. OPEN FLOW-FROM 5
998 1. OPEN FLOW-FROM 6
999 1. OPEN FLOW-FROM 7
9911 1. OPEN FLOW-FROM 8
9912 1. OPEN FLOW-FROM 9
9913 1. OPEN FLOW-FROM 10
9914 1. OPEN FLOW-FROM 11
9916 1. OPEN FLOW-FROM 12
9917 1. OPEN FLOW-FROM 13
9918 1. OPEN FLOW-FROM 14
9919 1. OPEN FLOW-FROM 15
9921 1. OPEN FLOW-FROM 16
9922 1. OPEN FLOW-FROM 17
9923 1. OPEN FLOW-FROM 18
9924 1. OPEN FLOW-FROM 19
OPEN 'iny'

PRODUCER 'PROD 1

OPERATE MIN BHP 100. CONT

OPERATE MAX STL 3000. CONT
PRODUCER 'PROD 2'

OPERATE MIN BHP 100. CONT

OPERATE MAX STL 3000. CONT
PRODUCER 'PROD 3'

OPERATE MIN BHP 100. CONT

OPERATE MAX STL 3000. CONT
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PRODUCER 'PROD 4'

OPERATE MIN BHP 100. CONT
OPERATE MAX STL 3000. CONT

DATE 2013 4 23.00000
DATE 2013 5 23.00000
DATE 2013 6 23.00000
DATE 2013 7 23.00000
DATE 2013 8 23.00000
DATE 2013 9 23.00000
DATE 2013 10 23.00000
DATE 2013 11 23.00000
DATE 2013 12 23.00000
DATE 2014 1 23.00000
DATE 2014 2 23.00000
DATE 2014 3 23.00000
DATE 2014 4 23.00000
DATE 2014 5 23.00000
DATE 2014 6 23.00000
DATE 2014 7 23.00000
DATE 2014 8 23.00000
DATE 2014 9 23.00000
DATE 2014 10 23.00000
DATE 2014 11 23.00000
DATE 2014 12 23.00000
DATE 2015 1 23.00000
DATE 2015 2 23.00000
DATE 2015 3 23.00000
DATE 2015 4 23.00000
DATE 2015 5 23.00000
DATE 2015 6 23.00000
DATE 2015 7 23.00000
DATE 2015 9 23.00000
DATE 2015 11 23.00000
DATE 2015 12 23.00000
DATE 2016 1 23.00000
DATE 2016 2 23.00000
DATE 2016 3 23.00000
DATE 2016 4 23.00000
DATE 2016 5 23.00000
DATE 2016 6 23.00000
DATE 2016 7 23.00000
DATE 2016 8 23.00000
DATE 2016 9 23.00000
DATE 2016 10 23.00000
DATE 2016 11 23.00000
DATE 2016 12 23.00000
DATE 2017 1 23.00000
DATE 2017 2 23.00000
DATE 2017 3 23.00000
DATE 2017 4 23.00000
STOP
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