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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LA DISTRIBUCION DE LA ZONA DE IGNICION BAJO
EL EFECTO DE HETEROGENEIDADES DE YACIMIENTO EN UN PROCESO DE
COMBUSTION IN SITUZ.

AUTORES: ARISTIZABAL CASTRO, Jadier Agusto2
MOJICA OSTOS, Daniela?

PALABRAS CLAVE: Combustién in situ, etapa de ignicion, heterogeneidades de
yacimiento, permeabilidad, porosidad, simulacion numérica de yacimientos, recobro
mejorado.

La Combustién in situ es una técnica de recuperacibn mejorada aplicada
generalmente a crudos pesados para mejorar su movilidad a partir de la disminucién
de la viscosidad provocada por el aumento de la temperatura asociada a la
ocurrencia de diversas reacciones en el yacimiento entre el oxigeno del aire
inyectado y el crudo de la formacion. Esta técnica ha sido altamente estudiada a
escala de laboratorio, con el fin de entender diversos procesos que ocurren en el
medio poroso, pero al ser aplicada a escala de campo los proyectos no han sido
exitosos debido a factores asociados al escaso estudio de las heterogeneidades en
las etapas de disefio del procesos.

Se estudid especificamente el efecto de las heterogeneidades a escala
microscoépica que afectan la estabilidad de la etapa de ignicién, la cual es de gran
importancia en la técnica debido a que provee las condiciones necesarias para la
formacion del frente de combustion. Para esto, se plante6¢ un disefio experimental
de tipo mxn, las variables objetivo fueron: tiempo, radio y distribucion de la ignicién,
evaluadas a partir de la variacion del grado de heterogeneidad en permeabilidad y
porosidad en yacimientos estratificados y distribuciones log-normal generadas a
partir del cédigo de programacion realizado por Sampaio* en la Universidad de Sédo
Paulo.

A partir de simulacion numérica de yacimientos, se recrearon los escenarios
propuestos en el disefio experimental y se observaron posteriormente los resultados
de forma cualitativa, determinando la sensibilidad de la etapa de ignicion a cambios
en permeabilidad y porosidad.

! Trabajo de Investigacion

2 Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas Ingenieria de Petroleos.

Director: M. Sc.- M. En. Samuel Fernando Mufioz Navarro. Co-director: M. Sc. Jair Fernando Fajardo
Rojas

3 M. Bazargan, B. Chen, M. Cinar, et. al, “A Combined Experimental and Simulation Workflow to
Improve Predictability of In Situ Combustion”, SPE 144599, 2011.

4 SAMPAIO, M.A., et al., “Comparison between Conventional and Intelligent Wells with reactive and
Proactive Controls under Economic Uncertainty”, Society of Petroleum Engineers, 14-16 Mayo, 2012.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THE DISTRIBUTION OF THE IGNITION ZONE UNDER
RESERVOIR HETEROGENEITY EFFECTS ON IN SITU COMBUSTION
PROCCESES!.

AUTHORS: ARISTIZABAL CASTRO, Jadier Agusto 2
MOJICA OSTOS, Daniela 2

KEYWORDS: In Situ Combustion, Ignition Stage, Reservoir Heterogeneity,
Permeability, Porosity, Reservoir Numerical Simulation, Enhanced Oil Recovery.

In Situ Combustion is an enhanced oil recovery technique that is generally applied
on heavy crude in order to improve its mobility due to viscosity reduction when the
reservoir temperature increase because of different kind of reactions in situ which
occurs between air oxygen injected and formation oil. This technique has been highly
studied at laboratory scale with the final purpose to understand the in situ reaction
behavior, operational parameters control and fire front porous media displacement,
but when it is applied at field scale, different projects have not been successful owing
to other factors like reservoir heterogeneity influence on each stage process®.

In this research is specifically studied reservoir microscopic scale heterogeneities
effect that has an influence on ignition stage stability on In Situ Combustion process,
which is very important in this technique due to it provides needed conditions to form
the fire combustion front uniformly. For this purpose, an m x n experimental design
was planned, whose objective variables was ignition time, radio and distribution, that
was evaluated taking into account different heterogeneity grade related to
permeability and porosity in stratigraphic reservoirs and log-normal distributions that
was generated whit a programming code that was provided by Sampaio® at S&o
Paulo University.

Using reservoir numerical simulation was created each experimental design scene
purposed and its results was observed in a qualitative way in order to determine the
ignition stage sensibility with permeability and porosity changes.

!Research work

2 Faculty of Physic-Chemicla Engineering. Petroleum Engineering School.

Director: M. Sc.- M. En. Samuel Fernando Mufioz Navarro. Co-director: M. Sc. Jair Fernando Fajardo
Rojas

5 M. Bazargan, B. Chen, M. Cinar, et. al, “A Combined Experimental and Simulation Workflow to
Improve Predictability of In Situ Combustion”, SPE 144599, 2011.

6§ SAMPAIO, M.A., et al., “Comparison between Conventional and Intelligent Wells with reactive and
Proactive Controls under Economic Uncertainty”, Society of Petroleum Engineers, 14-16 Mayo, 2012.
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INTRODUCCION

La combustion in situ es una técnica de recobro térmico de hidrocarburos que
permite mejorar la eficiencia de barrido microscépica a través de la disminucion de
la viscosidad del petroleo, debido al aumento en la temperatura y una combinacion
de diferentes mecanismos de empuje producto de una serie de reacciones en
yacimiento. El aire al entrar en contacto con la formacion produce reacciones
heterogéneas y exotérmicas de oxidacién a bajas temperaturas (LTO), cuando el
calor liberado es mucho mayor que el calor que puede ser almacenado por los
alrededores de la formacion se da lugar a una etapa denominada ignicion, la cual,
en escenarios ideales, proporciona las condiciones para que el frente de combustién

se encienda y se propague establemente.

La aplicacion del proceso de combustién in situ como método de recobro de
hidrocarburos ha obtenido un gran nimero de proyectos fallidos catalogando asi a
la técnica como compleja y de alto costo’. Las lecciones aprendidas fueron: Malas
practicas ingenieriles, complejidad en el entendimiento de la técnica, carencia de
elementos para realizar estudios de factibilidad técnica y econémica, entre otros?®.
Por otro lado, diversos autores® coinciden en que las heterogeneidades presentes
en el yacimiento son las responsables de que proyectos exitosos a escala de
laboratorio no lo sean a escala de campo. Estas heterogeneidades pueden estar
relacionadas con la petrofisica a nivel de las distribuciones de porosidad y
permeabilidad presentes a lo largo del yacimiento y la naturaleza geoldgica del

mismo.

78YATTE Fabian C. MUNOZ S.F.”Una nueva mirada a la combustién in situ: Tratando de romper un
viejo paradigma”. Revista fuentes: EI Reventon Energético. Vol 9 N°1 2011.

" M. Bazargan, B. Chen, M. Cinar, et. al, “A Combined Experimental and Simulation Workflow to
Improve Predictability of In Situ Combustion”, SPE 144599, 2011.
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Esta investigacion se realiz6 con el fin de analizar la influencia de algunas
heterogeneidades de caracter microscépico tales como distribuciones de porosidad
y permeabilidad presentes en un yacimiento sobre la etapa de igniciébn de un
proceso de combustion in situ a partir de la construccion de un modelo conceptual

en la herramienta computacional STARS de la compaiiia CMG LTD.

Para la construccion del modelo de simulacién numérica se utilizé un fluido de un
campo colombiano candidato a combustion in situ. Con el fin de garantizar la
ocurrencia de las reacciones que tienen lugar en esta etapa y para el analisis de la
distribucion de la zona de ignicién se plante un disefio experimental de tipo m x n

cuyas variables objetivo fueron tiempo y radio de ignicion.

La importancia del estudio de la ignicion de un proceso de combustién in situ radica
en gque es la etapa de inicializacion de la técnica, si esta zona es uniforme, la
posterior formacion del frente de combustibn se hard de manera satisfactoria
permitiendo el desarrollo de todos los mecanismos de recuperacion. Diversos
autores han estudiado la ignicién a escala de laboratorio en medios homogéneos,
donde no se tienen en cuenta variables presentes en un medio poroso heterogéneo,
tales como la permeabilidad, asociada al movimiento de los fluidos en el medio y la
porosidad relacionada con la cantidad de hidrocarburo que puede almacenar la
roca, lo que hace necesaria esta investigacion, la cual tiene como principal objetivo
evaluar la estabilidad de esta zona de ignicion en presencia de heterogeneidades

de yacimiento presentes en las cercanias del pozo inyector.
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1. GENERALIDADES DE LA COMBUSTION IN SITU (CIS)

El proceso de combustion in situ consiste en la inyeccion de un agente oxidante
generalmente aire o aire enriquecido con oxigeno que al entrar en contacto con la
formacion genera una serie de reacciones que liberan y transfieren la energia hacia
el fluido, produciendo asi una disminucion de la viscosidad de estelO.
Posteriormente, el fluido de interés con mejores condiciones de movilidad, es

conducido al pozo productor como se observa en la Figura 1.

Figura 1. Esquema del proceso de combustion in situ hacia adelante o frontal.

Zana de
lqnicidn

Fuente. Modificado de: OLIVARES C.A.’Evaluacion de yacimientos prospectos para la

implementacion de procesos de combustion in situ mediante analogias”.

10 SARATHI S. Partha. In situ combustion handbook, principles and practices. BDM Petroleum
Technologies. Oklahoma. January 1999
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1.1 ANTECEDENTES DE LA TECNICA

Se cree que el primer proyecto de Combustién in situ planeado fue en octubre de
1920 cerca al pueblo de Marietta en el sur de Ohiol. La Smith-Dunn Company
utilizé la técnica para fundir la parafina y aumentar la produccion. El proyecto fue
desarrollado de forma ciclica con la inyeccion de una mezcla de aire y gas natural,
con el fin de generar el fenémeno de la ignicién en la cara del pozo. Mills'? en 1923
senald: “El aceite cerca a la cara del pozo se encendid y se depositdé una cantidad
de combustible. El fuego se extinguié por medio de la adiciéon de unos cubos de
agua en la superficie, posteriormente el pozo fue puesto a produccion mediante la

liberacién de la presion. La tasa de produccion se duplicé”.

En 1922 la Hope Natural Gas Company*2® implementd un proyecto similar, pero mas
refinado, con el fin de aumentar la produccion de petréleo. Fue el primer proyecto
en utilizar una camara de combustién para generar la ignicidn. La leccion aprendida
de este proyecto fue basicamente: utilizar tuberia de aleacién para soportar las altas

temperaturas asociadas al proceso cerca a la cara del pozo.

La primera patente establecio el principio de la combustion in situ y fue concedida a
E.R. Walcott!4, el 5 de junio de 1923. Posteriormente, en 1928 se publica el primer
paper por U.S. Bureau of Mines, en este se hizo un analisis econémico e ingenieril

de un proyecto experimental de Combustion in situ.

1 SARATHI S. Partha. In situ combustion handbook, principles and practices. BDM Petroleum
Technologies. Oklahoma. January 1999. Pag. 3.

12 MILLS, R. VAN A. 1923. The Paraffin Problems in Oil Wells. U.S. Bureau of Mines Report of
Investigation, Rl 2550 (December) Government Printing Office, Washington, pp. 10-1 1.

13 SARATHI S. Partha. In situ combustion handbook, principles and practices. BDM Petroleum
Technologies. Oklahoma. January 1999. Pag. 4.

14 WOLCOTT, E.R. “Method of Increasing the Yield of Qil Well U.S. Patent Number 1,457,479. Enero
12, 1920, Junio 5, 1923.
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De 1940 a 1990 se implementaron cerca 225 proyectos, de los cuales un gran
numero resultaron en fracasos tanto técnicos como comerciales'®, lo que hace que

la técnica sea catalogada de dificil operacion.

Actualmente estan en operacion cuatro proyectos: El proyecto en Suplacu de
Barcau en Rumania, los proyectos de Balol y Santhal en India y el proyecto operado

por Bayou State QOil Corporation (BSOC) Bellevue, Louisiana USA.®

1.2 REACCIONES QUIMICAS ASOCIADAS

Estas reacciones son complejas y ocurren en un amplio espectro de temperaturas.

Se pueden agrupar en tres clases segun su rango de temperatura:

Reacciones de baja temperatura (LTO): ocurren a temperaturas entre los 200 y
250°F y se dan por la disolucion del oxigeno en el crudo. Son reacciones
heterogéneas y exotérmicas que producen compuestos parcialmente oxigenados y

algunos 6xidos de carbono.

Reacciones a temperatura intermedia (ITO): en ellas ocurre la depositacion de
combustible (coque, carbon pesado). Son reacciones homogéneas y exotérmicas.

También llamadas reacciones de pirolisis.

Reacciones a altas temperaturas (HTO): son reacciones heterogéneas de
rompimiento de enlaces H/C en las cuales el combustible reacciona con oxigeno

para producir agua y oxidos de carbono.

15 SARATHI S. Partha. In situ combustion handbook, principles and practices. BDM Petroleum
Technologies. Oklahoma. January 1999. Pag. 7-8.

16 YATTE Fabian C. MUNOZ S.F.”Una nueva mirada a la combustién in situ: Tratando de romper un
viejo paradigma”. Revista fuentes: El Reventon Energético. Vol 9 N°1 2011.
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Figura 2. Perfil de temperatura de una combustion seca mostrando el efecto de la

temperatura sobre la tasa de consumo.
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Fuente: YATTE Fabian C. Grupo de investigacion Recobro Mejorado, UIS-ICP, COMBUSTION IN
SITU, 2009.

1.3 ETAPA DE IGNICION DE UN PROCESO DE COMBUSTION IN SITU

La ignicion es el primer paso en un proceso de combustion in situ y puede ser
alcanzada por medio del calentamiento de la formacién alrededor del wellbore!’. En
el momento que el oxigeno contenido en el aire inyectado al yacimiento entra en
contacto con el crudo se desencadenan una serie de reacciones de oxidacion de
baja temperatura (LTO) que predominan en esta etapa'®, dando como resultado un

incremento de la temperatura, lo que permite proporcionar las mejores condiciones

7 N.S. Rao, S. Roychadhury. Results of Spontaneous Inition Test in Balol Heavy Oil Field. SPE
38067 April 1997 Pag. 1

18 SCHOEPPEL Roger. Prediction of Spontaneous Ignition in In-Situ Combustion. SPE 2383 1968.
Pag 1.

24



para que el frente de combustibn se encienda y se propague establemente,
adicionalmente se generan reacciones de deshidrogenacion que producen un
aumento de la viscosidad y gravedad especifica del crudo'®, creando asi una

fraccion pesada que posteriormente sera depositada y utilizada como combustible.

Teniendo en cuenta que parte de la energia suministrada por medio de las
reacciones exotérmicas de baja temperatura se disipa en los alredores de la
formacion, se va a generar una tasa de perdida de energia (Hi), la cual al ser menor
o igual a la tasa de generacion de energia (Hr) se alcanza la temperatura de

ignicion?, que en promedio alcanza 400°F segln Jaques Burger (1968).

Razzaghi et al. (2008) establecen que bajo condiciones adiabaticas el calor
generado por la oxidacion Hr es mayor al calor perdido en los alrededores H. debido
a esto la temperatura en esta zona comienza a aumentar lentamente. La
temperatura alcanzara la region de los 300°C dando lugar a las reacciones de
combustion a bajas temperaturas (LTC), esto resultara en un rapido aumento de la
tasa de calor liberado. La temperatura seguira aumentando acercandose al umbral
de las reacciones de combustion a altas temperaturas (HTC) las cuales daran inicio
a la formacién del frente y al proceso de recobro. Todo este proceso en general es

llamado autoignicion como se observa la figura 3.

19 D.D. Mamora. New Findings in Low-Temperature Oxidation of Crude oil. SPE 29324. March 199.
Pag 1

20 R. Razaghi and R. Kharrat - Feasibility Study of Autoignition Process in Heavy — Oil Reservoirs
En Society of Petroleum Engineers, SPE November 2005. Pag. 6
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Figura 3. Interpretacién esquematica del proceso de ignicion.
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Fuente: R. Razaghi and R. Kharrat, “Feasibility Study of Autoignition Process in Heavy—Oil
Reservoirs”, Society of Petroleum Engineers, SPE November 2005. Pag. 6.

1.3.1 Parametros que afectan el proceso de ignicién. A partir de la revision
bibliografica?! se encontré que la etapa de ignicion se ve directamente afectada por

diversos parametros:

Propiedades Cinéticas: dependen directamente de la reactividad del crudo.

Propiedades de Yacimiento: relacionadas con el sistema roca fluido y las
heterogeneidades que se pueden presentar en el yacimiento y no son modificables

en el disefio un proyecto.

2L SARATHI S. Partha. In situ combustion handbook, principles and practices. BDM Petroleum
Technologies. Oklahoma. January 1999.
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Parametros operacionales: relacionados directamente con el disefio de un
proyecto de combustion in situ, y son facilmente modificables durante el desarrollo

de este.

1.3.2 Propiedades cinéticas del crudo. Las variables cinéticas que gobiernan las

reacciones quimicas presentes en un proceso de combustion in situ son:

Velocidad de reaccion: cantidad de sustancia que reacciona por unidad de tiempo.

Energia de activacion: energia minima necesaria para que los reactivos se

conviertan en productos.

Orden de reaccion: suma de los exponentes de las concentraciones de los

reactivos descritos en la ley de potencia.

Estos parametros afectan directamente la eficiencia de las reacciones que se
presentan en la etapa de ignicion, ya que si lo son los suficientemente favorables,
las reacciones entre el crudo y el oxigeno del aire inyectado pueden no llegar a
ocurrir o no alcanzar las temperaturas necesarias para la ignicion del crudo. Con
base a esto la ignicion es clasificada de acuerdo a la facilidad que tiene el crudo

para reaccionar con el oxigeno y producir altas temperatura y alcanzar la ignicion.

1.4 TIPOS DE IGNICION.

Cuando el crudo presenta una alta reactividad la ignicion generalmente se da de
forma esponténea, y si de lo contrario el crudo posee una baja reactividad, es
necesario instalar diferentes equipos o inyectar fluidos con el fin de aumentar la
temperatura del yacimiento y producir una ignicion de manera artificial.

En la figura 4 se describen los tipos de ignicion relacionados con la reactividad del

crudo.
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Figura 4. Tipos de ignicién segun la naturaleza del crudo
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incrementa.
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» Inyeccion de fluidos calientes

- Métodos quimicos

Fuente: SARATHI S. Partha. In situ combustion handbook, principles and practices. BDM Petroleum

Technologies. Oklahoma. January 1999.

1.4.1 Ignicién Artificial. En dado caso que el crudo que se encuentra en el
yacimiento no sea lo suficientemente reactivo y por ende, el tiempo requerido para
llegar a generar las reacciones HTO es muy alto, se hace necesario utilizar algin
equipo o agente externo que permita desarrollar la ignicion de forma artificial.
Algunas de las técnicas de ignicion artificial incluyen quemadores eléctricos de
fondo de pozo, quemadores de gas en fondo de pozo, inyeccion de fluidos calientes,
catalizadores, métodos quimicos, etc. Los métodos mas utilizados son los
calentadores eléctricos, quemadores de gas Y fluidos calientes (vapor).

La cantidad de calor necesaria para generar la ignicion cambia segun sea el
yacimiento y puede ser calculada por medio de correlaciones empiricas. Una
primera aproximacién esta dada por una ecuacion desarrollada por Burger (1995)
la cual representa la cantidad necesaria de calor por unidad de espesor de
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formacién (Q/h) para una distancia “r’ desde el wellbore del pozo que se encuentra

a una temperatura inicial hasta una temperatura de ignicion:

Q
E = T[(rz - rwz)(pc)r(Ting - Tr)
Donde:

r: Radio calentado, Ft.

rw- Radio del wellbore, Ft.

(pC),: Capacidad calorifica volumétrica de formacién, BTU * ft3 °F2,

T,.: Temperatura inicial del yacimiento, °F.

Ting: Temperatura de ignicion, °F.

1.4.1.1 Quemadores de gas. Histéricamente los quemadores de gas han sido
extensamente usados en el proceso de ignicion para la combustion in situ. El calor
requerido para la igniciébn es generado en el fondo del pozo por medio de la
combustion de una corriente de aire y gas natural o propano. Algunas ventajas que

presentan los quemadores de gas son:

e Gran disponibilidad del gas en campo.
e Buen control de temperatura.

e No presenta limitaciones de profundidad o presion.

Las temperaturas generadas en el fondo del pozo por quemadores de gas varian
desde 1200°F hasta 2000°F, lo cual genera dafio en la formacién y a los equipos y
materiales que alli se encuentran. Por esta razén, un suministro secundario de aire
es utilizado en el ensamblaje del quemador para reducir la fluencia de temperatura

y minimizar el dafio a la formacion.
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1.4.1.2 Ignicién por medio de calentadores eléctricos. En comparaciéon con los

guemadores de gas, este sistema permite una operacion simple y de bajo costo.

Las principales ventajas de realizar la ignicién con un calentador de eléctrico son:

e F&cil operacion

e Excelente control de temperatura y tasas de entrada de calor

e Flexibilidad al cambiar la locacién del calentador para permitir una mejor
exposicion de todas las partes de la formacion a la temperatura de ignicion.

e Flexibilidad en la duracion de la operacion del calentador para asegurar la

ignicién de la formacion.

Aunque la ignicién eléctrica es mas facil y segura de controlar que los quemadores
de fondo de pozo, los calentadores eléctricos no pueden ser desplegados en pozos
muy profundos debido a las excesivas perdidas que se pueden presentar en la linea
de potencia. La cantidad de potencia eléctrica perdida depende del material elegido
para el cable, el diametro del cable, la profundidad de operacion, la linea de voltaje,

y si la potencia es suministrada por una o tres fases de transmision.

El sistema de ignicion eléctrica consta de:

e Un cable eléctrico de longitud adecuada
e Un lubricador de alta presion

e Una fuente de potencia eléctrica

e Un sistema de inyeccion de aire

e Un calentador eléctrico
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La potencia suministrada por el sistema de ignicién generalmente alcanza tasas de
220, 440 o 880 voltios de corriente alterna. Esta puede ser suministrada por

generadores portétiles o por transmisores de campo adecuados.

Existen dos tipos de calentadores eléctricos de fondo de pozo: El disefio mas simple
y comun, consta de una serie de elementos "nicromo" enrollados sobre nucleos de
cerdmica encerrados en una caja de acero inoxidable. Este calentador se baja por
pozo en un cable blindado. El cable no sélo lleva el peso del calentador, sino que
también suministra la energia eléctrica necesaria y puede llevar sefales de
cualquier termopar presente. Los elementos del calentador estan disefiados para
funcionar de forma continua a 1500 ° F. Los hilos de resistencia eléctricos dentro de
la cubierta estan aislados con 6xido de magnesio. El aire se inyecta en el pozo y el
calor se imparte al aire a medida que pasa alrededor y a lo largo de los elementos

eléctricos.

El segundo disefio, se compone de un numero de elementos de acero con cubierta
de aleacion comercial de calefacciéon conectados a una disposicion de cabezal
adecuado y montado en el extremo de una sarta de tuberia. El final de la cadena
incorpora deflectores y chaquetas para que el aire pase por encima de la seccion
calentada varias veces antes de llegar al pozo. Por lo general la combinacion de
conductores, aislamiento eléctrico, y armadura hace que el tamafio del cable sea

bastante grande lo que dificulta bajar el calentador dentro del pozo a alta presion.

El correcto funcionamiento del encendedor se indica mediante las mediciones de
corriente y voltaje. La temperatura del calentador se controla variando la potencia al
éste, ya sea mediante el ajuste de la tension, o por un simple control de encendido-
apagado del ciclo de calentamiento. Las temperaturas también se pueden controlar
mediante el ajuste apropiado de la tasa de inyeccion de aire.
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1.4.1.3 Ignicién con quimicos. La aplicacion de quimicos de ignicion es adecuada
para yacimientos en donde, debido a la profundidad o al espesor de formacion, los
equipos eléctricos utilizados en ignicidn requieren de mucha energia o no se pueden

usar en altas temperaturas.

Basicamente el método consiste en inyectar deferentes componentes quimicos
externos que permitan desarrollar el proceso de ignicion en el yacimiento a bajas
temperaturas, siendo esta una de las mayores ventajas del proceso. Estos

componentes quimicos son:

e Componentes combustibles: en algunos casos se ha utilizado aceite de linaza la
cual posee una temperatura de ignicion de 66°C.

e Catalizadores: se utilizan en casos donde la temperatura inicial del yacimiento
es muy baja y se quiere asegurar que la transferencia de calor al crudo sea mas
efectiva. En algunas pruebas piloto se ha utilizado dimetilianilina y naftenato de
carbono.

e Agente oxidante: se utiliza aire o aire enriquecido con oxigeno.

El orden adecuado de inyeccion consiste en inyectar el componente combustible
junto con los catalizadores (si son necesarios) y posteriormente la corriente de aire.
Una forma eficiente de estudiar este proceso es mediante pruebas de tubo. Cabe
resaltar que existen métodos en donde se combinan varias técnicas, una de ellas
es la implementacion de calentadores eléctricos seguido de inyeccion de quimicos,

esto es debido a la extremadamente baja reactividad del crudo.
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1.4.1.4 Inyeccion de fluidos calientes. Esta técnica es aplicable para casos donde
el aceite es suficientemente reactivo pero las bajas temperaturas del yacimiento
prolongan el tiempo de ignicion hasta tal punto que la autoignicion no es alcanzada.
La autoignicion puede ser alcanzada en tiempos razonables incrementando la
temperatura mediante la inyeccion de fluidos calientes. Una vez un volumen
significativo de la formacién ha sido calentado hasta la temperatura de ignicion, la

ignicion de fluidos alientes esté terminada y la ignicién normal de aire es empezada.

1.4.2 Ignicion espontédnea. Es un fendmeno en el cual la ignicidbn ocurre
espontdneamente como resultado de la inyeccién de aire en el yacimiento??. Se
genera cuando el crudo es lo suficientemente reactivo y no requiere de equipos
externos para generar reacciones de oxidacion a bajas temperaturas (LTO), éste al
entrar en contacto con el aire inyectado, produce un aumento de temperatura, por
ende, el tiempo requerido para elevar la formacion a la temperatura de ignicién del
crudo depende netamente de la reactividad del mismo y de la temperatura inicial del
yacimiento?®. De forma general, entre mas alta sea la temperatura inicial del

yacimiento, menor sera el tiempo requerido para llegar a la temperatura de ignicion.

1.4.2.1 Tiempo de ignicion. Como se menciond anteriormente, el tiempo de
ignicién hace referencia al tiempo que tarda el yacimiento o las cercanias del well
bore en alcanzar la temperatura de ignicién (alrededor de 400°F), por tal motivo este
parametro es que se utiliza para determinar qué tan optimo es el proceso. Estos
tiempos pueden ser estimados por medio de los datos cinéticos de las reacciones
de baja temperatura?*. Algunos modelos nliimeros propuestos para determinar el

tiempo de ignicion son los siguientes:

22 SHOOEPPEL, Roger J, “PREDICTION OF SPONTANEOUS IGNITION IN IN-SITU COMBUSTION”,
Society of petroleum engineers, Oklahoma State University, 1968.
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e Modelo de Roger J. Schoppel, Denir Ersoy (1968)
e Modelo de H.J. Tadema, J. Weijdema (1970)
e Modelo de Jacques G. Burger (1976)

23 SARATHI S. Partha. In situ combustion handbook, principles and practices. BDM Petroleum
Technologies. Oklahoma. January 1999. Pag. 326.

24DABBOUS Mahmoud K., Fulton Paul. Low Temperture — Oxidation Reaction Kinetic and Effects on
the In-Situ Combustion Process. SPE 4143. June 1974. Pag. 2.
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2. PROPIEDADES GEOLOGICAS Y PETROFISICAS DE YACIMIENTOS

HETEROGENEOS

2.1 CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS SEGUN EL CRITERIO
GEOLOGICO

El estudio de los yacimientos petroliferos se puede realizar a dos escalas:
microscopica y/o megascoépica. A escala microscopica se observa el esqueleto
mineral y los espacios interconectados de la roca que compone el yacimiento por
medio de analisis de nucleos y secciones delgadas analizadas en un microscopio
obteniendo asi datos de posible presencia de petrdleo, agua y gas en una muestra
dada. Por otra parte si se considera un campo de petréleo en general el estudio sera
a escala megascopica, es decir enfocado a la forma geométrica de la configuracién
de la trampa y su relacién con las formaciones adyacentes lo que posteriormente
permite deducir el posible funcionamiento que se puede esperar del campo?. La

clasificacién de yacimientos con base a la configuracion geométrica es:

e Yacimientos estratigraficos
e Yacimientos estructurales

e Yacimientos estratigraficos y estructurales.

25 PIRSON, Sylvain J., “OlL RESERVOIR ENGINEERING?”, Libro ingenieria de Yacimientos, Editorial
Mc Graw- Hill Book Company, Inc, New York, 1965. Pag. 19-45.
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2.1.1 Yacimientos estratigraficos. La formacion de la trampa se da como
resultado de un proceso de concentracion y de repetidas erosiones de sedimentos
depositados previamente o de cambios posteriores a la depositacion, en este tipo
de trampas por lo general se encuentran elementos estructurales, los cuales tienen

gran influencia sobre la acumulacion, migracion y retencidén de petréleo y gas.

2.1.2 Yacimientos estructurales. Son los mas comunes en los cuales la trampa
se origino por la accion de fuerzas tectonicas en el subsuelo que dieron lugar a la
deformacion y fracturamiento de los estratos produciendo cambios en el

buzamiento, fallamiento y combinacién de plegamiento y fallamiento.

2.1.2.1 Estructuras geoldgicas. La formacién de las estructuras geologicas
depende de diferentes factores como el tipo de roca, la presién de confinamiento, la
tasa de aplicacién de cargas, los fluidos intergranulares, entre otros. De forma
general, los esfuerzos tecténicos producen cambios en la forma fisica y/o estructural
de los estratos del subsuelo y dependiendo de la direccion de esfuerzo, la
plasticidad y ruptura de las rocas se generan estructuras como: pliegues, fallas,

discontinuidades, etc?S.

¢ Pliegues: Son estructuras curvas que suelen formarse en zonas del subsuelo que
se encuentran a altas presiones y temperaturas, a gran profundidad las rocas se
comportan ductilmente dando lugar a pliegues de diferentes tipos como anticlinales

y sinclinales.

En los anticlinales las capas se curvan inicialmente hacia arriba, de tal manera que,

las capas mas antiguas ocupan el centro de la estructura, Figura 5.

26 PIRSON, Sylvain J., “OlL RESERVOIR ENGINEERING?”, Libro ingenieria de Yacimientos, Editorial
Mc Graw- Hill Book Company, Inc, New York, 1965. P4g. 19-45.
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Figura 5. Diagrama de un pliegue de tipo anticlinal

Fuente: Modificado Computer Modeling Group LTD.

Por el contrario, en los sinclinales las capas se curvan inicialmente hacia abajo, de
tal manera que al observar la secuencia de capas en el centro se encuentran las

mas recientes. Figura 6.

Figura 6. Diagrama de pliegue de tipo sinclinal

Fuente: Modificado Computer Modeling Group LTD.
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e Fallas: Son fracturas de la corteza terrestre a lo largo de las cuales se producen
importantes deslizamientos relativos. La magnitud de estos deslizamientos puede
ser de algunos metros, pero en la medida en que las fallas son mas antiguas,

pueden alcanzar varios centenares de metros o incluso kilémetros.

Segun la direccién en que se produce este deslizamiento, debido a los esfuerzos
tectonicos. Las fallas geoldgicas se pueden clasificar en: normal, inversa o

direccional.

Las fallas normales e inversas son producto de la naturaleza del esfuerzo de corte
al cual son sometidos los estratos, tension (falla normal) y compresion (falla

inversa), en la figura 7 se puede observar estos tipos de fallas.

Figura 7. Diagrama de formacién de fallas con respecto a los esfuerzos de tension

y compresion.

Falla normal Falla inversa

Fuente: IMAGINEXIA. Fallas geolégicas. [En linea] << http://www.imagexia.com/fallas/fallas-

geologicas-tipos/>> [citado 25 de Septiembre de 2016]

Cuando el esfuerzo al que estan sometidos los estratos es de cizalla se da lugar a

fallas de tipo direccional, las cuales pueden ser de desgarre o verticales. Figura 8.
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Figura 8. Diagrama de formacion de fallas con respecto a los esfuerzos de cizalla.

Falla vertical Falla de desgarre

Fuente: IMAGINEXIA. Fallas geolégicas. [En linea] << http://www.imagexia.com/fallas/fallas-

geologicas-tipos/>> [citado 25 de Septiembre de 2016]

2.1.3 Yacimientos estratigraficos y estructurales. Son yacimientos en donde la
estructura favorece en forma igual a las caracteristicas estratigréaficas y litolégicas

para el control de acumulacién, migracion y retencién del petroleo y gas.

2.2 DISTRIBUCION DE LA PERMEABILIDAD Y POROSIDAD EN
YACIMENTOS HETEROGENEOS

Por medio de analisis estadisticos de los datos de variables petrofisicas como la
porosidad y permeabilidad, es posible caracterizar su distribucion a lo largo de la
extension de un yacimiento, lo cual facilita informacion importante para la prediccion

de dichas variables en zonas no perforadas.

De forma general, la permeabilidad y porosidad de un yacimiento varian vertical y
arealmente. Por medio de corazonamientos de roca de la formacién productora en
un pozo determinado, es posible medir estas variables petrofisicas en laboratorio,

las mediciones se realizan sobre muestras de aproximadamente 4 cm de largo,
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extraidas a intervalos regulares; una o dos por pie (3 a 6 por metro), si se
corazonaran todos los pozos de un campo, la cantidad total de muestras seria muy
grande, ya que cada muestra tiene distinta porosidad y permeabilidad, el conjunto
de todas ellas suministra una cantidad apreciable de datos, que en estadistica se

denominan observaciones?’,

En las tablas 1 y 2 se presentan resultados de medicion de variables petrofisicas

para un caso de estudio:

Tabla 1. Mediciones de porosidad de diferentes pozos a diferentes profundidades.

MEDICIONES DE POROSIDAD ‘

Profundidad (ft) Pozo 1 | Pozo 2 | Pozo 3 | Pozo 4 | Pozo 5
D (%) | P(%) | P(%) | ®(%N) | P(%)
8311 8,2 6,3 12,4 6,8 10,8
8312 14,9 8,4 15,6 8,6 16,1
8313 15 15,2 13 14,4 9
8314 6,2 10,9 10,2 11,8 7,9
8315 11,1 13 111 9,8 11,1
8316 12,8 10,4 11,9 12,9 13,1
8317 11,1 8,4 9,1 11,7 9,2
8318 16,5 5,8 17,5 6,9 14,1
8319 8,1 6,1 9,4 7,9 16,2
8320 10,7 13,8 13,8 12,6 4,5

Fuente: Modificado de BIDNER, Mirtha, “PROPIEDADES DE LA ROCA Y LOS FLUIDOS EN
RESERVORIOS DE PETROLEO”".

2 BIDNER, Mirtha, “PROPIEDADES DE LA ROCA Y LOS FLUIDOS EN RESERVORIOS DE
PETROLEQ?”, Libro Universidad de Buenos Aires, Primera Edicion, Argentina, 2001. Pag. 95-120.
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Tabla 2: Mediciones de permeabilidad de diferentes pozos a diferentes

profundidades.

Pozol Pozo2 Pozo3 Pozo4 Pozo5

Profundidad (ft)

K K K K K
(mD) (mD) (mD) (mD) (mD)
8311 0,7 0,1 150,2 0,1 66,2
8312 150 3,2 940 2,2 737
8313 89 833,4 19,4 55,6 2,2
8314 0,1 45,4 4,2 54,1 1,6
8315 56,2 18,2 24,5 5,4 66,7
8316 10,2 11,4 68,4 13,5 326,1
8317 15,2 2,5 0,5 21,2 2,6
8318 95,2 0,1 840,4 0,4 93,6
8319 0,7 0,5 6,2 0,6 945,5
8320 16,5 97,4 21,8 94,8 0,1

Fuente: Modificado de BIDNER, Mirtha, “PROPIEDADES DE LA ROCA Y LOS FLUIDOS EN
RESERVORIOS DE PETROLEO”".

Las mediciones representadas en la tabla se reportan usualmente como un valor
anico, para ello se recurre a un promedio. Existen varias definiciones: media

aritmética, media armonica y media geométrica.

- Media aritmética

N
§=Z L)

l

=&

- Media armoénica



- Media geométrica

N
1
log Eg = —z log x; (3)
N i=1

De la tabla 1 se obtienen los valores de los tres diferentes promedios de cada

propiedad:
k= 1202mD ¢=11,0%
ky, = 0,8 mD ¢n = 10,0 %
k, =11,9mD ¢, = 10,6 %

Los tres valores promedio de porosidad son similares, es decir la dispersion entre
ellos es baja, por otro lado, los valores promedio de permeabilidad son muy
diferentes entre ellos lo que se traduce en una alta dispersion. Este es el

comportamiento tipico de un yacimiento de petréleo.

Tabla 3: Intervalos de frecuencia y numero de observaciones de las propiedades

petrofisicas del ejemplo de estudio.
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Fuente: Modificado de BIDNER, Mirtha, “PROPIEDADES DE LA ROCA Y LOS FLUIDOS EN

TABLA DE FRECUENCIA

Porosidad Permeabilidad

Intervalo Frecuencia Frecuencia Intervalo Frecuencia Frecuencia
(%) Relativa (mD) Relativa
4-6 2 0,04 0.1 - 135 42 0,84
6-8 7 0,14 135 - 270 2 0,04
8-10 10 0,2 270 - 405 1 0,02
10-12 12 0,24 405 - 540 0 0
12-14 9 0,18 540 - 675 0 0
14-16 6 0,12 675 - 810 1 0,02
16-18 4 0,08 810 -945.5 4 0,08
Total: 50 1 Total: 50 1

RESERVORIOS DE PETROLEO”".

En la tabla 3 se muestra la agrupacién de los datos en intervalos asociando a cada
uno de ellos el nimero de observaciones (frecuencia absoluta) y la frecuencia
relativa, la cual se define como la probabilidad de ocurrencia de los valores en dicho

intervalo.

A partir de la tabla de frecuencias se grafican los intervalos de variacion contra la
frecuencia relativa, esta grafica se denomina histograma de frecuencia y a partir de
este se puede determinar la dispersion de la propiedad a evaluar, tal como se

observa en la figura 9 y 10.

Figura 9. Histograma de porosidad obtenido de la tabla de frecuencia del ejemplo

de estudio.
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HISTOGRAMA
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Fuente: Modificado de BIDNER, Mirtha, “PROPIEDADES DE LA ROCA Y LOS FLUIDOS EN
RESERVORIOS DE PETROLEO”.

Figura 10. Histograma de permeabilidad obtenido de la tabla de frecuencia del
ejemplo de estudio.

HISTOGRAMA
09
08
0.7
¥ 06
205
S 04
o
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I 03
0.2
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0.1-135 135-270 270-405 405-540 540675 675-810 8109455
Permeabilidad (mD)

Fuente: Modificado de BIDNER, Mirtha, “PROPIEDADES DE LA ROCA Y LOS FLUIDOS EN
RESERVORIOS DE PETROLEO".

En la figura 9 se puede observar que los valores de media, mediana y moda

correspondientes a la distribucion de porosidades tienden a un Unico valor, lo que
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indica que la porosidad corresponde a una distribucién normal (campana de Gauss).
Por otra parte en la figura 10 la mediana, la moda y la media de la distribucién de
las permeabilidades son muy distintas, lo cual no corresponde a un comportamiento
normal, para obtenerlo es necesario aplicar logaritmo a las observaciones
realizadas, es decir la permeabilidad corresponde a una distribucion Log-normal,

como se observa en la figura 11.

Figura 11. Histograma de permeabilidad en escala Log-normal obtenido de la tabla
de frecuencia del ejemplo de estudio.

HISTOGRAMA
025

0.2

k=
[
[T

Frecuencia (%)
o

005

1--0.416 0.416-0169  0169-0753  0.753-1338 1.338-1.922 1922 - 2507 2507 -309
loglk)

Fuente: Modificado de BIDNER, Mirtha, “PROPIEDADES DE LA ROCA Y LOS FLUIDOS EN
RESERVORIOS DE PETROLEO”.

Tabla 4: Tabla de frecuencia de la permeabilidad en escala Log-normal.

TABLA DE FRECUENCIA
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Log (K)

. Frec.

Intervalo Frecuencia .

Relativa
-1--0.416 5 0.1
-0.416 - 0169 6 0.12
0.169 - 0.753 8 0.16
0.753-1.338 10 0.2
1.338 - 1.922 7 0.14
1.922 - 2.507 8 0.16
2.507 - 3.091 6 0.12
Total: 50 1

Fuente: Modificado de BIDNER, Mirtha, “PROPIEDADES DE LA ROCA Y LOS FLUIDOS EN
RESERVORIOS DE PETROLEO”".

2.3 RELACION DE PERMEABILIDAD — POROSIDAD

2.3.1 Modelos petrofisicos. En general, estas ecuaciones hacen uso de la
informacion disponible en campo como la porosidad para derivar un perfil de
permeabilidad en las ubicaciones de los pozos.

2.3.1.1 Ecuacién de Karman-Kozeny?®

De acuerdo a la Ley de Hagen-Poiseuille:
_ (nmr*\ AP A
1=\ ) 1 (4)

Donde n es el nUmero de tubos.

28 ESCOBAR, Freddy, “FUNDAMENTOS DE INGENIERIA DE YACIMIENTOS’, Libro Editorial
Universidad Surcolombiana, Primera Edicion, 2007. Pag. 133-137.
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La ley de Darcy para flujo lineal es:
B (kA) AP .
1=\) T (5)
Igualando la ley de Poiseuille (4) y la ley de Darcy (5) se obtiene:

= nmr*
- 84

(6)

La porosidad se define como la relacion entre el volumen poroso y el volumen total,

es decir:

_Vp nmr’L
Ve AL

¢ (7)

Reemplazando la ecuacion (7) en la ecuacion (6) se obtiene:

r2¢
k = 3 )

La ecuacion (8) es denominada Ecuacion genérica de Kozeny.
Mas tarde, Karman introdujo el concepto de tortuosidad. En la figura 12, todos los

tubos tienen el mismo radio, r. La tortuosidad, T expresa la relacion entre el largo del

capilar y el largo de un camino:

- o

Figura 12. Comparacion de un sistema tortuoso con un sistema de tubos capilares
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Fuente: Modificado de: ESCOBAR, Freddy, “FUNDAMENTOS DE INGENIERIA DE YACIMIENTOS”

La ecuacion de Poiseuille para modelo de tubo capilar tortuoso es entonces:

nnr*\ AP
1 =< 8u >ﬁ (10)

Igualando la ecuacion de Darcy (5) y la ecuacion de Poiseuille para modelo de tubo

capilar tortuoso, se obtiene:

k

T
(g) ¢ (11)

2.3.2 Modelos basados en registros de pozos
2.3.2.1 Regresion Lineal. Para encontrar una ecuacion matematica que describa
el comportamiento de la permeabilidad como una funcion de la porosidad es

necesario generar una grafica permeabilidad — porosidad en escala log-normal que

permita ilustrar su tendencia, como la que se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Cross — plot de porosidad y permeabilidad de la cuenca del Misisipi.
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Fuente: Modificado de: Aplicacion de las t-cépulas a la modelacion estocastica conjunta de

porosidad-permeabilidad en 3D restringida por pruebas de presion — Instituto Mexicano del Petréleo.

A partir de esta grafica se realiza una regresion lineal a la nube de puntos con el fin
de obtener dicha tendencia, representada en una ecuacion, la cual tiene la siguiente
forma:

Logk = ax¢ +b (12)

De forma general, en una gréfica log K vs ® asociada a carbonatos y areniscas
consolidadas, usualmente se obtiene un comportamiento lineal, en donde la
pendiente, el intersecto y el grado de dispersion de puntos varian de formacién a
formacidn, estas variaciones son atribuidas a que se presentan diferencias en el
tamafo de grano y seleccion, historia diagenética e historia de compactacion. Por
otra parte, entre mayor sea la seleccion de los granos en arenas no consolidadas,

se obtendran mayores valores de permeabilidad y porosidad?®.

29 PHILLIP H, Nelson, “Permeability-Porosity Relationships in Sedimentary Rocks”, U.S Geological
Survey, Denver Colorado, 1994.
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Phillip H. Nelson (1994) compara los valores de porosidad y permeabilidad de
diferentes campos alrededor del mundo, con diferentes propiedades entre ellos, con

el fin de obtener rangos de dispersion tipicos para cada formacion.

Figura 14. Cross — plot de porosidad y permeabilidad

10000
ARENAS NO CONSOLIDADAS

1000

Permeabilidad, K {D)

RENAS CONSOLIDADAS Y
CARBONATOS

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Porosidad ¢

Fuente: Modificado de: PHILIP H, Nelson, “Permeability-Porosity Relationships in Sedimentary
Rocks”, U.S Geological Survey, Denver Colorado, 1994.
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2.3.3 Modelos basados en el tamafio de grano y la mineralogia de laroca

e Ecuacion de Kumbrein-Monk (1943)
e Modelo de Berg (1970)
e Modelo de Van Baaren (1979)

e Modelo mineralégico (1987)

2.3.4 Modelos basados en el area superficial y la saturacion de agua

¢ Grafica de Granberry-Keelan
e Modelo de Timur
e Ecuacién de Coates-Denoo

e Ecuacion de Morris-Biggs
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3. DISENO EXPERIMENTAL

En el presente trabajo se pretende estudiar la etapa de ignicion de un proceso de
Combustion in situ, teniendo en cuenta como se ve afectada por las
heterogeneidades a escala microscopica presentes en un yacimiento, es decir, las
variaciones y distribuciones de permeabilidad y porosidad que pueden tener lugar

en las cercanias del pozo inyector para un fluido especifico.

Para la evaluacion del proceso se escogieron dos variables objetivo que van a ser
medidas y analizadas para cada uno de los escenarios que se propondran en el

disefio experimental; ellas son:

e Tiempo de Ignicion

e Radio de Ignicién

3.1ELECCION DE FACTORES

Sarathi®® establece diferentes parametros de caracter geoldgico que pueden afectar
directamente la eficiencia de un proceso de Combustion in situ, tales como: el grado
y extension de la continuidad lateral y vertical, la profundidad, el espesor, la actitud
estructural y el buzamiento, la continuidad del overburden, las heterogeneidades del

yacimiento, la presencia de capa de gas y de acuifero.

En cuanto a las heterogeneidades del yacimiento a escala macroscopica se
destacan las barreras de permeabilidad evidenciadas a través de fallas
interconectadas, fracturas naturales, zonas ladronas de alta permeabilidad,

permeabilidad direccional entre otras.

30 SARATHI S. Partha. In situ Combustion Handbook, principles and practices. BDM Petroleum
Technologies. Oklahoma. January 1999. Pag. 137
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A escala microscépica se destacan las distribuciones de porosidad y permeabilidad
gue pueden determinar el grado de heterogeneidad a partir de la variacién de estas
propiedades a lo largo de la extension de todo el yacimiento.

Algunos de estos parametros pueden influenciar la etapa de ignicién o simplemente
no tener una relevancia importante en ella. Este es el objeto de estudio, evaluar
cOmo parametros que se consideran criticos para el proceso en general pueden

afectar el inicio y la ocurrencia o no ocurrencia de la ignicion.

Para el caso de estudio se tendrdan en cuenta heterogeneidades que pueden
generar un efecto en el movimiento del aire al inicio de un proceso de combustién
in situ, tales como: permeabilidad direccional y distribuciones de porosidad y

permeabilidad a lo largo de un yacimiento.

3.1.1 Distribuciones de Porosidad y Permeabilidad. Diversos estudios y pilotos
exitosos de Combustion in situ determinan que propiedades de la roca tales como

porosidad y permeabilidad tienen una influencia directa en el proceso en general.

En cuanto a la permeabilidad se dice que tiene poco efecto en la técnica y que el
anico requisito es que sea lo suficientemente alta para permitir la inyeccion de aire

a una presion compatible con el overburden a un costo razonable de compresién3.

En términos de porosidad, es recomendable que sea alta, ya que esta directamente

relacionada con la cantidad de hidrocarburo que puede almacenar la roca.

31 SARATHI S. Partha. In situ Combustion Handbook, principles and practices. BDM Petroleum
Technologies. Oklahoma. January 1999. Pag. 139.
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La permeabilidad y la porosidad han sido evaluadas principalmente como valores
promedio a lo largo de la extension de un yacimiento candidato a combustion in situ
y no se han tenido en cuenta las distribuciones areales y verticales que pueden
presentarse en un escenario real a escala de campo. Pueden existir sectores donde
los valores que tomen estas propiedades sean favorables para el proceso y en
zonas cercanas tomen valores que lo hagan inviable, es por esto que la evaluacién
conjunta de estas propiedades y la distribucién de ellas a lo largo de todo el
yacimiento representan un estudio importante de la técnica y mas especificamente

de la etapa de ignicion.

Para el desarrollo de este trabajo y la evaluaciéon de las variables objetivo se va a
tomar la permeabilidad como un parametro critico en el movimiento del aire al inicio
de un proceso de combustion in situ, el manejo de la porosidad se realizara a partir
del planteamiento de una relacién permeabilidad-porosidad para un yacimiento

candidato a la técnica.

3.1.1.1 Relacion de Permeabilidad y Porosidad. Para plantear esta relacion se
utilizdé un modelo precargado en PETREL y visualizado a partir de la herramienta
BUILDER de CMG LTD de un yacimiento candidato a la aplicacién de la técnica de
combustién in situ, se tomaron datos de permeabilidad y porosidad por celda para
construir un cross-plot y generar una regresion lineal que representara el

comportamiento de la nube de puntos, tal y como se muestra en la figura 15.
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Figura 15. Cross.plot generado de un yacimiento candidato a combustion in situ.
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K = 0,366e*6418% (13)

Al linealizar la ecuacion (13) se obtiene:

Log K = 20,159 & — 0,4360 (14)

Para validar que la relacion estuviera en un rango légico de variacién de estas dos
propiedades en la roca del yacimiento evaluado se utilizé el cross-plot de
permeabilidad y porosidad planteado por Phillip Nelson (1994)%? el cual agrupa los
valores de la nube de puntos de acuerdo a las caracteristicas de la formacion que
se estuviera graficando, es decir generd rangos de dispersion tipica para
yacimientos de arenas consolidadas, carbonatos, arenas no consolidadas y arcillas.

Para este caso se trabajo con un yacimiento de arenas consolidadas que tiene un

32 PHILLIP H, Nelson, “Permeability-Porosity Relationships in Sedimentary Rocks”, U.S Geological
Survey, Denver Colorado, 1994.
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buen ajuste en el cross-plot antes mencionado como se muestra en la figura 16, por
lo cual se concluye que la relacion generada se ajusta a las caracteristicas del

yacimiento candidato utilizado para el caso de estudio.

Figura 16. Verificacion del ajuste de la nube de puntos generada segun las

caracteristicas de la formacion.
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Segun lo anteriormente planteado los factores estaran entonces definidos por cuatro
casos de variaciones de permeabilidad en un yacimiento estratificado vy
distribuciones de esta propiedad a lo largo de la extension de todo el yacimiento,

asi:

56



Tabla 5: Definicion de factores del disefio experimental planteado.

FACTORES

Casos de variacion de Permeabilidad

e Ascendente
Yacimientos
e Descendente
estratificados .
Aleatorio

Randdmica respetando

Distribucion N
una distribucion log-normal

3.2 ELECCION DE NIVELES

Para evaluar la influencia de los factores en la variacién de cada una de las variables
objetivo se escogieron y determinaron la cantidad de niveles 6ptimos que deberian

tener cada uno.

Para definir los niveles de heterogeneidad a ser utilizados para el analisis de la
influencia de esta propiedad sobre la etapa de ignicion se basoé en el coeficiente de
variacion de la permeabilidad como lo defini6 Dykstra Parson en 1950 que
estadisticamente esté relacionado como el cociente entre la desviacion estandar y
el valor medio de los datos (Coeficiente de Variacion CV)33, éste toma valores de 0

a 1, siendo 0 un yacimiento homogéneo y 1 un yacimiento totalmente heterogéneo.

Segun la tabla 6 se van a utilizar tres niveles de variacion de la permeabilidad
definidos a partir de los rangos de heterogeneidad del coeficiente de Dykstra Parson
mencionados anteriormente, estos fueron seleccionados teniendo en cuenta que los
valores maximos y minimos debian corresponder a rangos logicos de

permeabilidad establecidos en la literatura.

33 Libro de Petrobras
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Tabla 6. Definicidon de niveles para la evaluacion de la influencia de la permeabilidad

en las variables objetivo.

Coeficiente de

Valor medio de K, Grado de Dvkstra Parson
mD Heterogenidad y cV ’

Baja 0.4

4000 Media 0.63

Alta 0.76

Por otro lado en la literatura se encontré informacién sobre las propiedades
petrofisicas de un yacimiento colombiano candidato a Combustién in situ, con
propiedades similares al caso base de estudio y utlizado para analizar
especificamente la etapa de ignicidn, por esta razon se decide utilizar el valor medio

de permeabilidad consignado en dicha referencia.

3.3 DISENO EXPERIMENTAL PLANTEADO

Basados en la definicion de las variables a tener en cuenta en el caso de estudio y
el tratamiento realizado a cada una de ellas se plante6 un disefio experimental de
tipo m*n compuesto por la evaluacion de dos variables objetivo a partir de la

variacion de 4 factores, asi:

Variables objetivo: Tiempo y radio de ignicién

Variables independientes o factores:
e Yacimiento estratificado con variacion ascendente de la permeabilidad

e Yacimiento estratificado con variacion descendente de la permeabilidad

34BOTTIAH., AGUILLON M., LIZCANO H., et al., “Numerical Modeling on in-situ combustion process
in the Chichimene field: Ignition stage” Journal of Petroleum Science and Engineering, Bucaramanga,
2017.
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e Yacimiento estratificado con variacion aleatoria de la permeabilidad
e Disposicion randomica de la permeabilidad respetando una distribuciéon Log-
normal

Niveles de variacién de los factores:

Tabla 7. Definicion de factores y niveles de variacion del disefio experimental

planteado.

Factores Niveles de variaciéon CVv
Baja 0.4
Ascendente Media 0.63
Alta 0.76
Yacimientos Baj".jl 0.4
" Descendente Media 0.63

estratificados
Alta 0.76
Grado d_e Baja 04
Aleatorio heterogeneidad Media 0.63
Alta 0.76
Randomica Baja 0.4
Distribucion g?:ﬁgﬁ;gﬁ :Jor;a} Media 0.63
Alta 0.76

normal

De este modo, se obtuvieron cuatro factores asociados a la variacion de
permeabilidad compuesto por tres niveles cada uno, dando asi como resultado un
disefio experimental de 4*3. Es decir, para la evaluacién de la etapa de ignicién a

partir del disefio experimental propuesto se deben realizar 12 experimentos.

59



4. MODELO BASE DE SIMULACION

En el desarrollo del modelo base de simulacion numérica de la etapa de ignicion se
utilizé la herramienta STARS de la compafila CMG LTD. que cuenta con un modulo
de construccion y edicion de yacimientos que permite ajustar condiciones
especificas necesarias para evaluar el caso de estudio, para este fin, se baso en la
literatura y trabajos de simulacion desarrollados previamente en el Grupo de
Investigacion Recobro Mejorado (GRM).

4.1 DIMENSIONAMIENTO DEL MODELO BASE

El modelo planteado busca representar la distribucion de la zona de ignicién en
condiciones inicialmente homogéneas y los fendmenos que se desencadenan en
las cercanias del pozo inyector. Se construyé un modelo de geometria cartesiana,
en el cual el pozo inyector esta ubicado en el centro y con el fin de representar la
influencia de los pozos productores se ubicaron cuatro pozos en las esquinas
formando un patrén de cinco puntos invertido con un espaciamiento de tan solo
42,22 ft, esto debido a que la zona de ignicion es de bajo espesor y tiene lugar en
los primeros 30 ft de la cara del pozo inyector segun algunos autores en la literatura,
es decir, con un tamafio de celda grande no se permite observar su distribucion de
una manera detallada.

Tabla 8. Dimensiones modelo base de ignicién.

Direccion Numero De Celdas Tamafio De Celda (Ft)
i 60 1
j 60 1
Kk 8 5

El modelo conceptual que se decidi6 utilizar presentaba problemas de
mantenimiento de presién debido a su pequefia dimensién, es decir esta no tenia

un comportamiento logico, fue necesario tener en cuenta un multiplicador de
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volumen de 35 veces el valor original de las celdas ubicadas en la parte externa del
modelo (figura 17) y ajustar los constrains de produccion de los pozos, ya que fueron
introducidos como productores en el simulador Unicamente para representar el
fendmeno de movimiento del crudo hacia ellos por el hecho de que sélo se desea
evaluar la etapa de ignicion, los caudales de estos pozos no son representativos ni

van a ser tenidos en cuenta para el estudio.

Figura 17. Celdas afectadas por el multiplicador de volumen

Block VollArea Modifier Type 2016-12-01

SRCRML O Y

Fuente: Computer Modelling Group, LTD.

4.2 PROPIEDADES PETROFISICAS Y TERMICAS DEL MODELO BASE

Por otro lado, las propiedades basicas del modelo fueron tomadas de la literatura3®
e informacion proporcionada por el Grupo de Investigacion Recobro Mejorado

(GRM) correspondientes a datos de un yacimiento candidato a combustion in situ

BSBOTTIAH., AGUILLON M., LIZCANO H., et al., “Numerical Modeling on in-situ combustion process
in the Chichimene field: Ignition stage” Journal of Petroleum Science and Engineering, Bucaramanga,
2017.
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gue ha sido sometido a pruebas experimentales y un proceso previo de produccién

primaria suministrando asi datos de saturacion y presion al inicio del proyecto.

Tabla 9. Propiedades basicas del modelo base de simulacién.

Propiedad Valor Unidades ‘
Profundidad 8000 Ft
Presion 1200 Psi
Temperatura 184 °F
Saturacion de Aceite 0.8 -
Saturacion de Gas 0 -
Porosidad 0.174 -
Permeabilidad Horizontal 4000 mD
Espesor 40 ft

El proceso a evaluar es de naturaleza térmica debido a que involucra reacciones
quimicas de combustidén, por esta razon es necesario definir las propiedades
térmicas de los materiales que se encuentran en el yacimiento, las cuales son
utilizadas por el simulador para realizar los balances de energia de las reacciones
involucradas en el proceso, éstas fueron proporcionadas por investigaciones
desarrolladas por parte del Grupo de Investigacién Recobro Mejorado (GRM)3¢ y

estan descritas en la siguiente tabla:

Tabla 10. Propiedades Térmicas de la Roca y los Fluidos

Propiedad Valor ‘ Unidades

Capacidad Calorifica 35 Btu/ft® °F
Conductividad térmica de la roca 38 Btu/ft-d-°F
Conductividad térmica fase aceite 1.8 Btu/ft-d-°F
Conductividad térmica fase acuosa 8.6 Btu/ft-d-°F
Conductividad térmica fase gaseosa 0.64 Btu/ft-d-°F

36 YATTE GARZON, Camilo. “Estudio Analitico para determinar la influencia de la tasa de inyeccion
de aire sobre los perfiles de temperatura y los gases de combustién mediante la simulacién numérica
de una prueba de tubo”. Tesis de Maestria. Universidad Industrial de Santander. Facultad de
Ingenierias Fisicoquimicas. Bucaramanga. 2011.
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4.3 MODELO DE FLUIDOS

En el modelamiento numérico se utilizé un fluido candidato a combustion in situ a
las condiciones de yacimiento propuestas anteriormente y desarrollado a partir de
la herramienta WINPROP de CMG LTD. en un trabajo realizado en el Grupo de
Investigacion Recobro Mejorado de la Universidad Industrial de Santander®’. El
fluido fue ajustado y fraccionado en pseudocomponentes a partir de una prueba
PVT de un crudo colombiano candidato con un APl de 13° suministrada por
Ecopetrol. Los pseudocomponentes, las fracciones y propiedades de cada uno de

ellos estan consignadas en la siguiente tabla:

Tabla 11. Composicién del crudo por pseudocomponentes

" . o PM
Pseudocomponente Fraccion Molar Pc [psi] Tc [°F] [Ib/lbmol]
CO2 0,0626 1069,87 87,89 44,01
N2 0,0099 492,31 | -232,51 28,013
CH4—NC4 0,154 776,52 -11,07 23,348
Cs—Cuo 0,2638 292,69 783,9 188,514
C20—Cass 0,5097 135,29 | 1182,74 | 673,238

Fuente: CORE LAB Petroleum Services. “Informe de estudio de fluidos de yacimiento para
Ecopetrol, N&R”. Bogota 2009.

37 MACIAS VERA, Nadia. PINZON DIAZ, Radul. “Evaluacion de la relacién de inyeccién agua-aire
critica para un proceso de combustion in situ himeda a partir de pruebas de tubo de combustion”.
Tesis de Pregrado. Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas.
Bucaramanga. 2015.
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Figura 18. Comportamiento de la Viscosidad del modelo PVT ajustado

Viscosudad Acete @14 659 psl (cp)

T
50 248 436

624 B12 1.000
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Fuente: Computer Modelling Group, LTD.

En la figura 17 se puede observar que el comportamiento de fluido ajustado a partir
de la herramienta WINPROP de la compafiia CMG, corresponde a un crudo pesado

cuyo ajuste de viscosidad se realizo a partir de la prueba PVT suministrada.

44 MODELO DE REACCIONES

En el proceso de combustion in situ se desencadenan una serie de reacciones de
oxidacion, combustién y craqueo que dan lugar a los diferentes mecanismos de
recuperacion de hidrocarburos. En la etapa de ignicion, segin Shoeppel®® tienen
lugar las reacciones de oxidacion a bajas temperaturas (LTO) que son exotérmicas,
es decir liberan energia produciendo un aumento en la temperatura en las cercanias

del pozo, lo cual permite proporcionar las mejores condiciones para que el frente de

% SCHOEPPEL, Roger. ERSOY, Denir. Prediction of Spontaneus Ignition in in Situ Combustion.
SPE. 1968
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combustién se encienda y se propague establemente. Burguer® en 1979 establecié
qgue el umbral tedrico de temperatura en esta etapa es alrededor de 400 °F si el
crudo tiene las propiedades reactivas necesarias para que ocurra una ignicion
espontanea.

El modelo de reaccion utilizado para el ajuste consta de dos reacciones de tipo LTO
y tal como lo expuso Razaghi?® se tuvo en cuenta la formaciéon de combustible en
esta etapa, a continuacion se presenta el modelo basado en pseudocomponentes
para el esquema de ignicion espontanea:

Cs_50 + 1.00103360, — 0.32759012C,(_34
Cy0—36 +9.4303550, — 75Coque

Los coeficientes estequiométricos del modelo de reaccién fueron ajustados
haciendo uso de la herramienta STARS de la compafila CMG mediante prueba y
error hasta obtener un error de balance de masa menor a 1*10°.

Tabla 12. Parametros cinéticos utilizados para el ajuste del Modelo Base de

Simulacion
Parametro Reaccion 1 Reaccion 2
Energia de Activacion 20300 Btu/lbmol 20300 Btu/lbmol
Factor de Frecuencia 54400 1/s 5400 1/s

Entalpia de Reaccién | 600000# Btu/lbmol 600000 Btu/lbmol

% BURGER, J. G., “Spontaneous Ignition in Oil Reservoirs”, Society of Petroleum Engineers, Vol 16
N°2, Abril de 1976.

40 RAZAGHI, R. KHARRAT - Feasibility Study of Autoignition Process in Heavy — Oil Reservoirs En
Society of Petroleum Engineers, SPE November 2005. Pag. 6

41 parametro Cinético de ajuste para obtener la ignicion al tiempo y distancia preestablecidos en la
literatura.
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En cuanto a los parametros cinéticos se basé principalmente en los descritos por
Yatte*? y Fajardo*® en sus trabajos de investigacion, los cuales fueron suministrados
por Ecopetrol, determinados y ajustados a partir de pruebas experimentales de tipo
RTO (Ramped Temperature Oxidation). Cabe resaltar que estos parametros
cinéticos fueron ajustados para una mejor representacion del modelo a partir del
calculo de tiempo, distancia y distribucion de la zona de ignicién establecidos en la
literatura, el pardmetro que se tomoé para el ajuste fue la entalpia de la reaccion
debido a que se desconoce la naturaleza quimica de los compuestos involucrados,
y en esta etapa se dan lugar millones de reacciones, lo que conlleva a una gran

incertidumbre en el calculo de esta variable mediante pruebas de laboratorio.

4.5 INTERACCION ROCA-FLUIDO

Las curvas de permeabilidad relativa se generaron a partir de los Ends Points

haciendo uso de la correlacién de Stone y son mostrados en la tabla 13.

Tabla 13. Ends Points de las curvas de permeabilidad relativa

Propiedad ‘ Valor
Saturacion de agua connata (SWCON) 0.14
Saturacion de agua critica (SWCRIT) 0.14
Saturacién de aceite irreducible (SOIRW) (Agua-Aceite) 0.2
Saturacion de aceite residual (SORW) (Agua-Aceite) 0.2
Saturacion de aceite irreducible (SOIRG) (Gas-Liquido) 0.15
Saturacion de aceite residual (SORG) (Gas-Liquido) 0.15
Saturacion de gas connato (SGCON) 0.05
Saturacion de gas critica (SGCRIT) 0.05
Permeabilidad relativa del aceite en agua connata (KROCW) 0.6

42 YATTE GARZON, Camilo. “Estudio Analitico para determinar la influencia de la tasa de inyeccion
de aire sobre los perfiles de temperatura y los gases de combustion mediante la simulacién numérica
de una prueba de tubo”. Tesis de Maestria. Universidad Industrial de Santander. Facultad de
Ingenierias Fisicoquimicas. Bucaramanga. 2011

43 FAJARDO, J.F.” Determinacion del mecanismo de ignicién en procesos de combustion in situ
mediante analisis de variables termodindmicas en sistemas roca-fluido”. Tesis de Maestria.
Universidad Industrial de Santander. 2016.
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Propiedad ‘ Valor
Permeabilidad relativa al agua en aceite irreducible 0.2
(KRWIRO) '
Permeabilidad relativa al gas en liquido connato (KRGCL) 0.2
Coeficiente de calculo para correlacion 2

Fuente: YATTE GARZON, Fabian Camilo, “Estudio analitico para determinar la influencia de la tasa

de inyeccién de aire sobre los perfiles de temperatura y los gases de combustién mediante la

simulacién numérica de una prueba de tubo”

A partir de los datos anteriores y la correlacién utilizada por el simulador fue posible

obtener el comportamiento del fluido en cuanto a la interaccion con la roca. La curva

de permeabilidad relativa generada esta representada en la figura 19.

Figura 19. Curvas de Permeabilidad Relativa
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Fuente: Computer Modelling Group LTD.
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4.6 CALENDARIO DE EVALUACION DEL MODELO

El modelo se evaluo durante 90 dias, sin embargo las fechas fueron discretizadas
con el fin de observar con mayor detalle el proceso de ignicion, el cual se da a pocos
dias de iniciada la inyeccién de aire. Durante los primeros ocho dias el modelo fue
evaluado cada hora, los veintiddés dias siguientes fueron evaluados a diario,
completando asi el primer mes, por ultimo los dos meses siguientes fueron

evaluados a un espaciamiento de 5 dias.

Tabla 14. Calendario de evaluacion del modelo base de ignicion espontanea.

Dias totales de Tiempo de . )
0 v Discretizacion
evaluacion evaluacion
8 dias Evaluados cada hora
90 22 dias Evaluados cada dia
60 dias Evaluados cada 5 dias

4.7 AJUSTE DEL MODELO BASE DE IGNICION ESPONTANEA IDEAL

Para realizar el ajuste del modelo base de ignicibn espontanea, se tuvieron en
cuenta los datos reportados en la literatura en los trabajos de investigacion de
Fajardo** y Bottia et al*®, correspondientes a tiempo y distancia de ignicion.

4 FAJARDO, J.F.” Determinacion del mecanismo de ignicion en procesos de combustion in situ
mediante analisis de variables termodindmicas en sistemas roca-fluido”. Tesis de Maestria.
Universidad Industrial de Santander. 2016.

“BOTTIAH., AGUILLON M., LIZCANO H., et al., “Numerical Modeling on in-situ combustion process
in the Chichimene field: Ignition stage” Journal of Petroleum Science and Engineering, Bucaramanga,
2017.
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Tabla 15. Valores estimados de tiempo y radio de ignicién reportados en la

literatura.

Trabajo de Investigacion Tiempo de Ignicion Distancia de Ignicion
Fernando Fajardo 5-6 dias 9-11 ft

Hernando Bottia, et al 2.52 dias 2.16 ft

Teniendo en cuenta los trabajos de investigacion mencionados y tras desarrollar
una serie de simulaciones preliminares para generar el ajuste de la ignicion
espontanea ideal, se estimo el tiempo en 2,56 dias a una distancia del pozo inyector
de 6-8 ft, regidn en la cual se alcanzaba el umbral cercano a los 400 °F reportado
en la literatura (Jaque Burger, 1968) y se formaba un frente homogéneo como se
observa en la figura 20. La tasa de inyeccion utilizada para lograr este ajuste fue de
1000000 ft¥/dia.

Tabla 16. Condiciones de ajuste del modelo base de ignicion espontanea ideal.

Variable ‘ Valor
Tiempo de ignicién 2,56 dias
Radio de ignicion 6-8 ft

Temperatura 400°F
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Figura 20. Ignicion espontanea obtenida a partir del modelo base de simulacién
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Al realizar una grafica del tiempo vs la temperatura promedio alcanzada por los
bloques que estaban a la distancia a la cual ocurri6 la ignicion de forma estable, se
puede apreciar el perfil, observando el comportamiento de la temperatura (Figura
21).

Figura 21. Perfil de temperatura promedio vs el tiempo a la distancia de ignicién.
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Fuente: Computer Modelling Group LTD.

Finalmente, con el fin de observar la distribucién de la zona de ignicién en el modelo
base, se dejaron a un lado los bloques que no alcanzaban las temperaturas
cercanas al umbral preestablecido (400°F), se obtuvo una zona de forma cilindrica
estable que alcanzaba estas temperaturas a lo largo de las ocho capas del modelo

base, como se puede observar claramente en la Figura 22.
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Figura 22. Distribucion de la zona de ignicion del modelo base de ignicion

espontanea.
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5. CONSTRUCCION DE MODELOS CONCEPTUALES DE SIMULACION

Como ya se habia mencionado anteriormente se evaluaron cuatro casos de
variacion de permeabilidad, tres de ellos correspondientes a yacimientos
estratificados con cambios en cada una de las capas y una distribucion Log-normal
de esta propiedad a lo largo de toda la extension del modelo, teniendo en cuenta el
grado de heterogeneidad: baja, media y alta, para observar cémo es el
comportamiento del aire al inicio de un proceso de Combustion in situ y si estas

condiciones dan lugar a la ocurrencia o no de una ignicion espontanea.

5.1 MODELOS ESTRATIFICADOS

Para la construccion de los modelos de este tipo se tuvieron en cuenta ocho capas
de 5 ft cada una, ordenadas en un espesor de 40 ft con diferentes valores de
permeabilidad, la variacion de esta propiedad se realiz6 de forma ascendente,
descendente y aleatoria para tres diferentes valores de coeficiente de Dykstra

Parson segun sea el grado de heterogeneidad.

Para definir cuales serian los valores de permeabilidad que tomaron cada una de
las capas se utilizd el calculo convencional del coeficiente de variacion de la
permeabilidad segun Dykstra Parson para yacimientos estratificados que se hace a

partir de una grafica Log-probabilistica y la ecuacion 15.

Kso — K
Cp = 250 84,1 (15)
Kso

De forma iterativa se encontraron los valores de permeabilidad que correspondieran
al valor de coeficiente de Dykstra Parson deseado segun el grado de
heterogeneidad definido (Tabla 6, capitulo 3) respetando el valor de Kso establecido

como la permeabilidad media usada en la construccion del modelo base (4000 mD),
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es decir, el valor que va a presentar variacion en el calculo de CV es Ksga.1, lo cual
se vera reflejado en la pendiente de la recta trazada en la grafica Log-Probabilistica.
Los valores obtenidos en el procedimiento presentado anteriormente estan
consignados en las tabla 17, 18 y 19 segun el orden, descendente, ascendente y

aleatorio.

Tabla 17. Valores de permeabilidad ordenados de forma descendente para cada

una de las capas definidas segun el coeficiente de Dykstra Parson.

Capa cv _Valoresde Valores de Valores de

Permeabilidad Permeabilidad Permeabilidad
1 8000 9000 13000
2 7000 8000 11520
3 6200 7000 10520
4 4450 6800 8502
5 | 04 3850 0.63 6050 0.76 4502
6 3400 3200 3200
8 2050 990 200

Figura 23. Diagrama Log-Probabilista del modelo estratificado de CV=0.4

10080
——F
3 "S...\ = - .
. |
1000
1
i
& t
E
o 100
£ =
-
“ -
“““ 1
£ 1
o
0]
t t Hrthet Llad sl Liliaiasss =+ - 1
2 ) ]
Porcentaje

74



Tabla 18. Valores de permeabilidad ordenados de forma ascendente para cada una

de las capas definidas segun el coeficiente de Dykstra Parson.

Capa CV Yiellolrzs (22 Valores de Valores de
Permeabilidad Permeabilidad Permeabilidad

1 2050 990 400

2 3200 2250 1900
3 3400 3200 3200
4 3850 6050 4502
5 |04 4450 0.63 6800 0.76 8502
6 6200 7000 10520
7 7000 8000 11520
8 8000 9000 13000

Figura 24. Diagrama Log-Probabilista del modelo estratificado de CV=0.63
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Tabla 19. Valores de permeabilidad ordenados de forma centrada para cada una

de las capas definidas segun el coeficiente de Dykstra Parson.

Capa CV Yiellolrzs (22 Valores de Valores de

Permeabilidad Permeabilidad Permeabilidad
1 3200 2250 2470
2 3850 6050 4700
3 6200 7000 11000
4 8000 9000 13000
5 |04 7000 0.63 8000 0.76 11900
6 4450 6800 8750
7 3400 3200 3460
8 2050 990 356

Figura 25. Diagrama Log-Probabilista del modelo estratificado de CV=0.76
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51 MODELOS CON DISTRIBUCION LOG-NORMAL DE LA PERMEABILIDAD

Como ya se habia mencionado anteriormente la porosidad y la permeabilidad son
variables que no son constantes a lo largo de la extension de un yacimiento
heterogéneo, ellas presentan distribuciones de tipo normal (porosidad) y log-normal
(permeabilidad), pero para el caso de estudio, Unicamente se va a manejar la
influencia de las distribuciones de permeabilidad y la porosidad se va a calcular

como una relacién lineal entre estas dos propiedades.

El analisis de esta propiedad involucré 170000 datos aproximadamente tomados de
un modelo de simulacibn de un yacimiento candidato a combustién in situ
proporcionado por el Grupo de Investigacion Recobro Mejorado (GRM) de la
Universidad Industrial de Santander, se evalio el comportamiento de la
permeabilidad a lo largo de todo el yacimiento, desviacion estandar, coeficiente de

variacion y distribucion.

5.1.1 Tratamiento estadistico de la permeabilidad. En cuanto al comportamiento
de la permeabilidad del modelo analizado se pudo observar que los valores de esta
propiedad varian en gran medida, como es de esperarse, ya que es de naturaleza
randdémica y sigue una distribucién log-normal, lo que se ve mas acentuado en

yacimientos de tipo heterogéneo.

A partir un cédigo de programacion construido en la herramienta MathLab utilizado
por Sampaio*® en sus trabajos de investigacion, se pueden generar valores que
correspondan a una distribucién log-normal teniendo en cuenta como datos de
entrada la media, desviacion estandar y cantidad de datos de salida, definidos por
el numero de celdas en i, j y k correspondientes al tamafio del modelo de simulacién

arealizar. En la figura 26 es posible observar el diagrama de flujo del cédigo, alli es

46 SAMPAIO, M.A,, et al., “Comparison between Conventional and Intelligent Wells with reactive and
Proactive Controls under Economic Uncertainty”, SPE 155657; 14-16 Mayo 2012.
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posible observar que la funcion que permite generar distribuciones que respeten un

comportamiento log-normal de los datos se denomina “logrnd(k,0,[m,N])” y para
determinar el coeficiente de Dykstra Parson de los datos generados, fue necesario

exportarlos a una hoja de célculo en Excel para luego aplicar la ecuacién de CV.

Figura 26. Diagrama de flujo del codigo de MathLab empleado para generar valores

aleatorios de permeabilidad que respeten una distribucién log-normal.
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Tabla 20. Tratamiento estadistico para la evaluacion de la influencia de las

distribuciones Log-normal de permeabilidad en las variables objetivo.

Valor medio de K Desviacion Desviacién Coeficiente de
' estandar estandar Log-  Dykstra Parson,
mD
normal, on normal, oL Ccv
3250 0.712 0.4
4000 5000 0.97 0.63
11000 1.465 0.76

Segun la tabla 20 se van a generar tres distribuciones en MathLab con diferentes
valores de coeficientes de Dykstra Parson mencionados anteriormente y la relacion
estadistica implicita que tiene éste con la medida de la dispersién de los datos

(desviacion estandar).
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6. ANALISIS DE LA DISTRIBUCION Y OCURRENCIA DE LA IGNICION EN

LOS ESCENARIOS PLANTEADOS

Para realizar un analisis detallado de la zona de ignicion de los modelos
conceptuales de yacimientos heterogéneos propuestos a partir de simulacién
numeérica se realiz0 una caracterizacion de cada escenario especificando las
temperaturas alcanzadas en las cercanias del pozo inyector, el tiempo y distancia
de ignicion y el movimiento del aire a etapas tempranas del proceso, observadas a
partir del médulo Results 3D de CMG LTD, todo esto con el fin de identificar la
sensibilidad de la etapa ignicion a partir de cambios de permeabilidad y porosidad

en un proyecto de combustion in situ.
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6.1 MODELOS ESTRATIFICADOS

6.1.1 Variacion Ascendente de la Permeabilidad. Como ya se habia
mencionado en la seccidon de construccion de los modelos conceptuales, la
permeabilidad y la porosidad de estos escenarios fueron variados de forma
ascendente, es decir, los valores altos de estas propiedades se encontraban en las

capas mas profundas.

6.1.1.1 Modelo de heterogeneidad baja (CV = 0.4). Las temperaturas cercanas al
umbral de los 400°F (Temperatura de ignicion) fueron alcanzadas a los 2,87 dias
posteriores al inicio de la inyeccién y a una distancia entre 8-12 ft, presentes
Gnicamente en las tres Ultimas capas del modelo, por otro lado a condiciones iguales
de tiempo y distancia en las capas mas someras (cinco restantes) se alcanzan
temperaturas entre 320 y 360 °F. El movimiento del aire estuvo directamente
influenciado por las capas de mayor permeabilidad en las cuales se observa un
mayor contacto con el hidrocarburo generando la distribucién mostrada en las
figuras 27 y 28.
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Figura 27. Distribucion de temperaturas en el modelo ascendente (CV = 0.4)
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Fuente: Computer Modelling Group LTD.

Figura 28. Distribucién de blogues con temperaturas cercanas a 400 °F en el

modelo ascendente (CV = 0.4)
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6.1.1.2 Modelo de heterogeneidad media (CV = 0.63). En este escenario las
temperaturas cercanas al umbral de los 400°F se dieron a los 2.77 dias y a una
distancia del pozo inyector entre 8-11 ft en las cuatro capas de mas alta
permeabilidad ubicadas a mayor profundidad, la capa siguiente a estas cuatro mas
especificamente la que presentaba una permeabilidad de 6050 mD, alcanzé
temperaturas mas bajas entre 360 y 380 °F al mismo tiempo y distancia, en las tres
Ultimas capas se obtuvieron rangos entre los 320 y 340°F (figuras 29 y 30). El aire
se movié de una forma mas uniforme a lo largo de las cinco ultimas capas, lo que
permitid6 que fuera contactado una mayor extension del medio poroso en estas

capas.

Figura 29. Distribucion de temperaturas en el modelo ascendente (CV = 0.63)
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Fuente: Computer Modelling Group LTD.
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Figura 30. Distribucién de blogues con temperaturas cercanas a 400 °F en el

modelo ascendente (CV = 0.63).
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Fuente: Computer Modelling Group LTD.

6.1.1.3 Modelo de heterogeneidad alta (CV = 0.76). En este escenario las tres
capas mas profundas alcanzaron temperaturas cercanas a los 400°F a un tiempo
de 2,22 dias, entre los 7-9 ft del pozo inyector, las cuatro capas siguientes
alcanzaron temperaturas entre 360 y 320°F. La capa mas somera no presento
cambios en temperatura debido a la imposibilidad del aire en fluir por esa zona de
baja permeabilidad. EI movimiento del aire estuvo altamente influenciado por las
diferencias de heterogeneidad tan marcadas en este modelo, con altas dificultades

para fluir en las capas mas someras (figuras 31y 32).
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Figura 31. Distribucion de temperaturas en el modelo ascendente (CV = 0.76)

Temperature (F) 2016-12-02.2291699383

Fuente: Computer Modelling Group LTD.

Figura 32. Distribucién de blogues con temperaturas cercanas a 400 °F en el

modelo ascendente (CV = 0.76)
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6.1.1.4 Andlisis comparativo de los modelos heterogéneos con estratificacién
ascendente. En primer lugar cabe resaltar que la ignicion no tuvo lugar de manera
uniforme en ninguno de los tres escenarios en comparacion con el modelo base,
esto se vio reflejado en los perfiles de temperatura construidos para cada modelo
(Figura 33), debido a que las diferencias presentes en la estratificacion influencié en
gran medida el movimiento del aire, al estar concentradas las mayores
permeabilidades en las capas mas profundas del modelo se contrarrestaron los
efectos de segregaciéon gravitacional, ayudando asi a que la cantidad de oxigeno
disponible fuera mayor en relacién con las capas mas someras, beneficiando de
esta forma la generacion de las reacciones de tipo LTO que aumentaron la

temperatura en esta zona hasta alcanzar el umbral de los 400°F.

Figura 33. Perfiles de temperatura de los modelos ascendentes en comparacion

con el modelo base.
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Adicionalmente, al estar influenciados los valores de porosidad por los cambios en
permeabilidad, la cantidad de hidrocarburo presente para reaccionar aumentaba en
estas zonas sumado a la combinacion de los efectos mencionados anteriormente,

favoreciendo de esta forma las reacciones.

Por otro lado, el mejor escenario en cuanto a continuidad vertical de la ignicion fue
el de heterogeneidad media, esto se debid principalmente a que el rango de
variacion fue el mas favorable para presentar una combinacién de efectos que
ayudara a la formacién de una zona mas estable que alcanzara las temperaturas

deseadas.

Las diferencias de tiempo en alcanzar el umbral de temperatura de ignicion
radicaron especialmente en la facilidad del aire en fluir con valores mayores de
permeabilidad asociados a cambios en porosidad (cantidad de hidrocarburo
presente para reaccionar), lo que permitié que las reacciones LTO se dieran mas

rapidamente.

6.1.2 Variacion Descendente de la Permeabilidad. Los escenarios evaluados a
estas condiciones se caracterizaban principalmente por poseer altas

permeabilidades y porosidades en las capas mas someras.

6.1.1.1 Modelo de heterogeneidad baja (CV = 0,4). Las temperaturas
correspondientes al umbral preestablecido para el estudio fueron obtenidas
Unicamente en la capa mas somera a un tiempo de 2,23 dias y una distancia de 10
a 11 ft desde el pozo inyector (figuras 34 y 35) . Después de un periodo continuo de

inyeccion, la temperatura disminuye rapidamente en esta zona.
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Figura 33. Distribucion de temperaturas en el modelo descendente (CV = 0.4)

Temperature (F) 2016-12-02 2291699983
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Fuente: Computer Modelling Group LTD.

Figura 34. Distribucién de bloques con temperaturas cercanas a 400 °F en el
modelo descendente (CV = 0.4)
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Fuente: Computer Modelling Group LTD.
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6.1.1.2 Modelo de heterogeneidad media (CV = 0,63). Este caso presentd un
comportamiento muy similar al anterior, la principal diferencia radica en que las
temperaturas correspondientes a los 400°F fueron obtenidas Unicamente a un
tiempo de 2,19 dias y una distancia de 9 a 11 ft desde el pozo inyector (figuras 36 y
37).

Figura 36. Distribucion de temperaturas en el modelo descendente (CV = 0.63)
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Fuente: Computer Modelling Group LTD.
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Figura 37. Distribucién de blogues con temperaturas cercanas a 400 °F en el
modelo descendente (CV = 0.63)
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Fuente: Computer Modelling Group LTD.

6.1.1.3 Modelo de heterogeneidad media (CV = 0,76). El tiempo al cuéal se

alcanzaron temperaturas cercanas a los 400°F fue de 2,12 dias, en este modelo se

observé un comportamiento muy similar al expuesto en los dos anteriores.
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Figura 38. Distribucion de temperaturas en el modelo descendente (CV = 0.76)
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Fuente: Computer Modelling Group LTD.

Figura 39. Distribucién de blogues con temperaturas cercanas a 400 °F en el
modelo descendente (CV = 0.76).
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6.1.1.4 Andlisis comparativo de los modelos heterogéneos con estratificacién
descendente. En estos casos fue posible observar que el aire fluia rapidamente en
las capas mas someras del medio poroso obteniendo una distribucion de
temperatura en “v” de tal forma que su efecto variaba segun la capacidad de entrada
del aire al estrato, relacionado con la baja permeabilidad presente a una mayor
profundidad, siendo el modelo de CV = 0,76 el que presenté un menor efecto, este
fendmeno se evidencid por el hecho de que se suma la segregacion gravitacional a
la estratificacion descendente del modelo haciendo que el aire fluya mas

rapidamente en estas zonas.

Figura 40. Perfiles de temperatura de los modelos descendentes en comparacion
con el modelo base.
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Del mismo modo lo expuesto anteriormente ocasioné ademas que los valores de
tiempo y distancia en los que se alcanzaron las temperaturas cercanas a los 400°F
no difirieran en gran medida respecto al grado de variacion de heterogeneidad.

Adicionalmente se observdé que a un corto periodo de tiempo se extinguian
rapidamente las temperaturas alcanzadas debido al exceso de aire en la capa de

mayor permeabilidad.

6.1.3 Arreglo centrado de la Permeabilidad. En los modelos de este tipo las
capas con mayores permeabilidades y porosidades estaban ubicadas en la parte
central del modelo. Los fenbmenos presentados en estos arreglos fueron muy
similares a los expuestos anteriormente, los cuales estaban relacionados
principalmente con la capacidad del aire para fluir en las capas de mayor
permeabilidad alcanzando temperaturas cercanas a los 400°F sumado al hecho de
que la disponibilidad del aire y la cantidad de hidrocarburo que esta almacenado en

la roca es mayor en zonas mas permeables.

Al medida que aumenté el grado de heterogeneidad el tiempo a la cual se
alcanzaban las temperaturas de ignicion se reducia, mientras que las distancia
permanecian casi constantes, cabe resaltar que este comportamiento se evidencio
Gnicamente en la capa central y el fenbmeno de segregacion gravitacional no tuvo

gran efecto sobre el proceso.
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Figura 41. Perfiles de temperatura de los modelos con arreglo centrado en
comparacion con el modelo base.
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6.1.1.1 Modelo de heterogeneidad baja (CV = 0,4).

Figura 42. Distribucion de temperaturas en el arreglo centrado (CV = 0.4)

Temperature (F) 2016-12-02 3333300017

Fuente: Computer Modelling Group LTD.

Figura 43. Distribucién de bloques con temperaturas cercanas a 400 °F en el arreglo
centrado (CV = 0.4).
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6.1.1.2 Modelo de heterogeneidad media (CV = 0,63).

Figura 44. Distribucion de temperaturas en el arreglo centrado (CV = 0.63)
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Figura 45. Distribucién de bloques con temperaturas cercanas a 400 °F en el arreglo
centrado (CV = 0.63)
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6.1.1.3 Modelo de heterogeneidad alta (CV = 0,76).

Figura 46. Distribucion de temperaturas en el arreglo centrado (CV = 0.76)
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Fuente: Computer Modelling Group LTD.

Figura 47. Distribucion de bloques con temperaturas cercanas a 400 °F en el arreglo
centrado (CV = 0.76).
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6.2 DISTRIBUCION LOG-NORMAL DE PERMEABILIDAD

Como ya se habia mencionado anteriormente para la construccion de los modelos
de este tipo se utilizé un codigo creado en MathLab que genera distribuciones Log-
normal de permeabilidad, representando la variacion estadistica que se puede dar
en un yacimiento real, relacionando el grado de heterogeneidad con la desviacion

estandar de los datos.

En estos casos se pudo observar que la poca variacion de permeabilidad de una
celda a otra influencia notablemente la generacion de las reacciones de tipo LTO,
lo que no permite que se alcancen temperaturas de ignicién, esto se pudo ver
reflejado en los perfiles de temperatura graficados en comparacién con el modelo
base de simulacién (Figura 48), en los que se evidencia notablemente que las
temperaturas promedio alcanzadas a las distancias de ignicion de cada modelo
fueron muy inferiores a las reportadas por el modelo base. Se observo ademas que
a medida que aumentaba el grado de heterogeneidad disminuia la probabilidad de
encontrar bloques con temperaturas cercanas a los 400°F, debido a que el rango

de variabilidad de las propiedades era mayor.
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Figura 48. Perfiles de temperatura de los modelos con distribucién Log-normal en
comparacion con el modelo base.
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Por otro lado, cabe resaltar que el método que emplea el cdédigo de MathLab genera
variaciones mas pronunciadas en la direccion vertical que en la direccion areal, por
este motivo se obtuvieron cambios mas abruptos en el movimiento del aire entre

capay capa. Los comportamientos obtenidos para cada modelo son presentados a
continuacion:

98



Figura 49. Distribucion de temperaturas en el arreglo Log-normal (CV = 0.4)

Temperature (F) 2016-12-02.3750000000

420

sENEBEECEEES

Fuente: Computer Modelling Group LTD.
Figura 50. Distribucion de temperaturas en el arreglo Log-normal (CV = 0.63)
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Figura 51. Distribucion de temperaturas en el arreglo Log-normal (CV = 0.76)
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6.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA
MODIFICACION DEL MODELO BASE DE IGNICION

A partir del analisis de cada uno de los escenarios propuestos para el estudio de la
ignicién se encontré que en ningun modelo se alcanzd una ignicidbn de manera
estable que involucrara todas las capas o en su defecto la mayoria de éstas, lo cual
es necesario para formar posteriormente un buen frente de combustion que
produzca un barrido uniforme a lo largo de todo el medio poroso involucrado. Sin
embargo los modelos estratificados ascendentes presentaron buenos resultados en
las cinco ultimas capas, debido a que esta configuracion, como ya se habia
mencionado anteriormente, ayudaba a contrarrestar los efectos de segregacion
gravitacional, permitiendo las distribuciones mas uniformes de los bloques con
valores de temperatura de ignicién, sumado a esto, la relacion directa de la

permeabilidad y porosidad hacia que las capas mas permeables tuvieran mayor
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cantidad de hidrocarburo y oxigeno disponibles para reaccionar, lo cual favorecia
notablemente la ocurrencia de las reacciones de tipo LTO y las pérdidas de calor en

esas zonas eran menores.

Los valores de tiempo y distancia a los cuales se dieron las temperaturas cercanas
a los 400°F estuvieron entre los 2-3 dias y 6-13 ft, respectivamente, en un rango
posible con base a la literatura. Por otro lado, se observo que los escenarios menos
favorables para la ocurrencia de la ignicion fueron los modelos de distribucion, por
el hecho de que ésta es muy sensible a pequefios cambios de porosidad y

permeabilidad.

Tabla 21. Comparacion de los resultados obtenidos para cada caso.

ol Grado de NuUmero de Tiempo Distancia
heterogeneidad capas* (dias)** (ft)**
Base 0 1,2,34,5,6,7,8 2,56 6-8
0,4 6,7,8 2,87 8-12
Ascendente 0,63 5,6,7,8 2,77 8-11
0,76 6,7,8 2,22 7-9
0,4 1 2,23 10-11
Estratificado | Descendente 0,63 1 2,19 9-11
0,76 1 2,12 10-11
0,4 4 2,33 10-11
Centrado 0,63 4 2,27 9-10
0,76 4 2,125 9-10
0,4 3 2,375 13
Distribucion 0,63 - - -
0,76 - - -

* Capas del modelo que alcanzaron temperaturas cercanas a los 400°F
**Tiempo y distancia en los cuales se alcanzaron las temperaturas cercanas a los
400°F
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Figura 52. Perfiles de temperatura de los modelos con heterogeneidad baja (CV =

0,4) en comparacion con el modelo base.
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Figura 53. Perfiles de temperatura de los modelos con heterogeneidad media (CV

= 0,63) en comparaciéon con el modelo base.
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Figura 54. Perfiles de temperatura de los modelos con heterogeneidad alta (CV =

0,76) en comparacion con el modelo base.
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7. COMPORTAMIENTO DE LA IGNICION EN ESCENARIOS CON

DIFERENTE PERMEABILIDAD MEDIA

Se realizd un estudio complementario con el fin de poder observar los cambios que
se podrian presentar en el comportamiento de la ignicién con un valor diferente de
permeabilidad media para igual nimero y condiciones de escenarios propuestos
previamente, para esto se tomd un valor de permeabilidad de 1500 mbD,
correspondiente al promedio aritmético de los datos obtenidos del modelo
precargado en PETREL de un yacimiento candidato a combustion in situ

mencionado anteriormente.

Para poder ajustar una ignicién ideal bajo estas condiciones de permeabilidad (1500
mD) fue necesario hacer modificaciones de tasas de inyeccion de aire con el fin de
retrasar la ocurrencia de las reacciones y que se tuvieran condiciones de tiempo y
distancia de acuerdo a valores reportados en la literatura. La tasa de aire utilizada
fue de 700000 ft¥/dia, la cual ayudé a obtener una igniciéon a un tiempo de 3,1 dias

y una distancia de 7-9 ft del pozo inyector (figura 46).
Figura 54. Modelo base ajustado para una permeabilidad media de 1500 mD.

Temperature (F) 2016-12.03 1041688853
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Fuente: Computer Modelling Group LTD.
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Asimismo, para la construccion de cada uno de los escenarios fue necesario
generar nuevos valores de permeabilidad de cada una de las capas que respetaran
los grados de heterogeneidad propuestos con relacion a la permeabilidad media
(1500 mD), tal como se observa en la tabla 22, estos valores fueron organizados en
orden ascendente, descendente y centrado. De igual forma se ajustaron los datos
de entrada del codigo de MahLab para generar distribuciones que respetaran dichas

condiciones.

Tabla 22. Valores de permeabilidad para cada una de las capas definidas segun el

coeficiente de Dykstra Parson (Kprom = 1500mD).

G | @ [ BRI Valores de Valores de
Permeabilidad Permeabilidad Permeabilidad
1 3000 5000 8000
2 2750 4220 7360
4 1800 2230 2420
5 | 04 1550 0.63 1630 0.76 1500
7 1050 720 550
8 870 450 290

El resumen de los resultados obtenidos de tiempo, distancia y distribucion de la

zona de ignicién estan consignados en la tabla 23.
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Tabla 23. Comparacion de los resultados obtenidos para cada caso con
permeabilidad media 1500 Md

Grado de NUumero de Tiempo Distancia
heterogeneidad capas* (dias)** (ft)**
Base 0 1,2,34,5,6,7,8 3,1 7-9
0,4 82 3,896 12
Ascendente 0,63 8 2,854 10-12
0,76 8 2,791 9-11
0,4 1 3,77 13
Estratificado | Descendente 0,63 - - -
0,76 - - -
0,4 - - -
Centrado 0,63 - - -
0,76 - - -
0,4 - - -
Distribucion 0,63 - - -
0,76 - - -

* Capas del modelo que alcanzaron temperaturas cercanas a los 400°F

**Tiempo y distancia en los cuales se alcanzaron las temperaturas cercanas a los
400°F

aEn esta capa las temperaturas de ignicion no se alcanzaron de manera continua,

obteniendo cambios areales de distribucion.

Tal como se pudo observar en la informacion anterior, la mayoria de los modelos no
lograron alcanzar la ignicion de una manera estable ni comportamientos similares a
los obtenidos con una media de 4000 mD, esto se debid principalmente a que los
valores que tomaba la permeabilidad eran bajos, impidiendo que el aire fluyera de
una forma favorable para el proceso, junto con la poca cantidad de hidrocarburo
disponible para reaccionar que esta relacionado con el cambio en la porosidad.

Adicional a esto, se combiné el hecho de que la tasa de aire inyectado era mas baja,
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lo que reducia la cantidad de oxigeno disponible para generar las reacciones LTO.
Es decir, con un valor de permeabilidad media mas baja, la ignicidbn se hace mas

sensible a cambios de porosidad y permeabilidad.
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8. CONCLUSIONES

La ignicion se da en las cercanias del pozo inyector, por esta razon se establecio
gue solo parametros a escala microscopica como la porosidad y permeabilidad
podrian tener un efecto en esta etapa ya que estan directamente asociadas a la

cantidad de crudo a reaccionar y el movimiento de aire en esta zona.

La etapa de ignicion de un proceso de combustidon in situ presenta una gran
sensibilidad a cambios en el grado de heterogeneidad de un yacimiento
relacionado con la permeabilidad y la porosidad, esto se vio altamente reflejado
incluso en los modelos menos heterogéneos (CV = 0,4). Las causas principales
de este comportamiento estan directamente relacionadas con el movimiento y
distribucion del aire en el medio, ademas de la variacion de la cantidad de
hidrocarburo presente para reaccionar, esto hace que se afecte en gran medida
la ocurrencia de las reacciones LTO y que en algunas zonas no se alcance el
umbral de los 400°F debido a que la energia producida se disipa rapidamente

en los alrededores.

Los modelos estratigraficos con heterogeneidad media (CV = 0,63) presentaron
la mejor combinacion de rangos de valores de permeabilidad, mas
especificamente el arreglo ascendente, puesto que se contrarrestaban los
efectos de la segregacion gravitacional por el hecho de tener altas
permeabilidades en las capas mas profundas, esto hacia que el area de contacto
del aire estuviera mejor distribuida en el medio sumando el hecho de que la
liberacion energética iba a ser mas eficiente para que se alcanzara el umbral de

temperatura deseado en un mayor numero de bloques.

Los escenarios con menor posibilidad de ocurrencia de una ignicion estable
fueron los que presentaban una distribucion Log-Normal de la permeabilidad

porque cambios en las propiedades de forma vertical y areal afectan
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drasticamente el proceso en términos de pérdidas de energia de un punto a otro,
lo que genera que el calor liberado por las reacciones de tipo LTO no sea
suficiente para aumentar la temperatura del yacimiento y se dé lugar a la etapa

ignicion.

A la hora de disminuir la permeabilidad media para cada uno de los escenarios
propuestos fue posible observar que la ignicion presentaba mayor sensibilidad
por el hecho de que los valores de permeabilidad generados eran mas bajos, lo
que afecta negativamente el movimiento y cantidad de aire disponible para
reaccionar con la cantidad variable de hidrocarburo presente en el medio,
ademas de que deben ser ajustados los parametros operacionales tales como
la tasa de aire, la cual debe garantizar que la ignicién se dé a las condiciones de
tiempo y distancia necesarias, dadas por cuestiones de seguridad y favorabilidad

del proceso.

Con relacion a los resultados obtenidos en el modelo base de simulacion y de
acuerdo a lo expuesto en la literatura cabe resaltar que las condiciones Optimas
para generar una ignicion de forma ideal son: contar con la presencia de arenas
limpias de 40 ft, pues genera una mejor distribucion del aire en el medio poroso
y no hay restricciones de flujo que aumenten las pérdidas de calor en el sistema
de reacciones. A la hora de tener variaciones en el grado de heterogeneidad es
necesario hacer el ajuste de diversos parametros operacionales que permitan
contrarrestar los efectos negativos que se puedan presentar en yacimientos de

este tipo.
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9. RECOMENDACIONES

Para reforzar el estudio de la influencia de las heterogeneidades en la etapa de
ignicidn de un proceso de combustion in situ, se recomienda que a partir de
simulacién numérica se incluya un algoritmo que permita cambiar la tasa de aire
segun la permeabilidad de cada una de las capas de un yacimiento estratificado
con el fin de contrarrestar los efectos del movimiento del aire cuando este no es

capaz de fluir a una tasa establecida en un medio muy apretado.

Teniendo en cuenta que el espesor de cada una de las capas de un yacimiento
estratificado tiene gran influencia en su heterogeneidad, se recomienda realizar
un estudio donde se evalie la combinacion de la variacion de diversos
espesores, relacionados con el coeficiente de Dysktra Parson y su influencia en
la etapa de ignicion.

A la hora de hablar de heterogeneidades de un yacimiento se estudiaron
especificamente las que tienen influencia en el proceso a escala microscopica,
seria util tener en cuenta también las heterogeneidades a gran escala para la

evaluacion de un proyecto completo de combustion in situ, en general.
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