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Resumen.

Titulo: Comportamiento de un Proceso de Inyeccion Continua de Vapor Bajo Diferentes
Escenarios de Yacimiento*.

Autores: Josepth Andrey Fernandez Castillo™
Sebastian Felipe Ochoa Cafion™

Palabras clave: Inyeccion continua de vapor, coeficiente de variacion Dykstra Parsons,
heterogeneidades de yacimiento, parametros de disefio, esquema de inyeccién, simulacion de
yacimientos, relacion vapor arcillas, factor de recobro, overriding.

Descripcion:

La inyeccion continua de vapor es uno de los métodos de recobro mejorado mas utilizados en el mundo, para
yacimientos de crudo pesado. Sin embargo, su efectividad puede verse afectada, severamente, por la mala
distribucion del vapor, debido a la canalizacién y overriding. Esto sucede por la tendencia del vapor de subir a la
parte superior del yacimiento por diferencia de densidades entre el vapor y el petroleo almacenado, disminuyendo
la eficiencia del proceso.

La inyeccion continda de vapor es un proceso de recobro térmico que genera mecanismos de recuperacion tales
como la expansion de la roca y los fluidos, la reduccion de la viscosidad del aceite y la destilacion de las fracciones
maés livianas del mismo. Teniendo en cuenta la importancia que tienen los yacimientos de crudo pesado en el
panorama actual, y que la inyeccion de vapor genera valores de recuperacion alto, se decidié realizar este estudio,
con las principales variaciones que se pueden presentar dentro de un yacimiento, teniendo en cuenta el concepto
de coeficiente de variacidn, definido por Dykstra Parsons, que puede ser utilizado con diferentes propiedades. Sin
embargo, solamente se realiz6 el estudio, con base en las variaciones de permeabilidad, determinando tres tipos de
yacimiento, con tres espaciamientos entre pozos y el modelo base, para un total de 10 modelos.

Después de realizar las sensibilidades a factores operativos como presion de inyeccion, tasa de inyeccién,
produccion, produccion de liquidos, v, establecer los valores adecuados de operacién del modelo base, se procedid
a usar los mismos parametros en los deméas modelos para finalmente, hacer el anlisis a factores como eficiencia
térmica, factor de recobro, relacion vapor aceite y perfiles de temperatura. Finalmente, con los resultados obtenidos
se determind que los modelos con mejor desempefio durante el proceso de inyeccidn continua de vapor son
aquellos con menor coeficiente de variacion y sin presencia de arcillas.

*Proyecto de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: M. Sc., M.E. Jesus
Alberto Bottet Cervantes. Codirector: M.Sc. (C) Javier Enrique Guerrero Arrieta.
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Abstract

Title: Behavior of a Continuous Steam Injection Process Under Different Reservoir Scenarios.

Authors: Josepth Andrey Fernandez Castillo **
Sebastian Felipe Ochoa Cafidén**

Key words: Continuous steam injection, Dykstra Parsons coefficient of variation, reservoir
heterogeneities, design parameters, injection scheme, reservoir simulation, clay vapor ratio,
recovery factor, overriding.

Description:

Continuous steam injection is one of the most widely used improved recovery methods in the world for heavy oil
fields. However, its effectiveness can be severely affected by poor vapor distribution, due to channeling and
overriding. This is due to the tendency of the steam to rise to the top of the reservoir due to the difference in densities
between the steam and the stored oil, decreasing the efficiency of the process.

Continuous steam injection is a thermal recovery process that generates recovery mechanisms such as the
expansion of rock and fluids, the reduction of oil viscosity and the distillation of the lighter fractions of the oil. Taking
into account the importance of heavy oil fields in the current scenario, and that steam injection generates high recovery
values, it was decided to carry out this study, with the main variations that may occur within a field, taking into account
account the concept of coefficient of variation, defined by Dykstra Parsons, which can be used with different
properties. However, only the study was carried out, based on the permeability variations, determining three types of
reservoir, with three spacings between wells and the base model, for a total of 10 models.

After performing sensitivities to operating factors such as injection pressure, injection rate, production, liquid
production, and establishing the appropriate operating values for the base model, the same parameters were used in
the other models to finally make analysis of factors such as thermal efficiency, recovery factor, steam-oil ratio and
temperature profiles. Finally, with the results obtained, it was determined that the models with the best performance
during the continuous steam injection process are those with the lowest coefficient of variation and without the
presence of clays.

*Undergraduate Project Thesis.
** Faculty of Physicochemical Engineering. Petroleum Engineering School. Director: M. Sc., M.E. JesUs
Alberto Bottet Cervantes. Codirector: M.Sc. (C) Javier Enrique Guerrero Arrieta.
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Introduccion

La mayor parte de los recursos de petroleo del mundo corresponde a hidrocarburos viscosos
y pesados, que son dificiles y caros de producir y refinar. Por lo general, mientras mas pesado
o0 denso es el petréleo crudo, menor es su valor econémico. Las fracciones de crudo mas livianas
y menos densas, derivadas del proceso de destilacion simple, son las méas valiosas. Los crudos
pesados tienden a poseer mayores concentraciones de metales y otros elementos, lo que exige
mas esfuerzos y a su vez mayores costos para la extraccion de productos utilizables y la
disposicion final de los residuos. Los métodos de recobro térmicos son los mas aplicados en el
mundo, debido a la gran cantidad de reservas de crudo pesado y extrapesado y a la dificultad
de extraccion de estos

La recuperacion de los crudos pesados se ve severamente afectada por las propiedades que
éstos poseen, tales como altas viscosidades que, a su vez, interfieren con su movilidad en el
yacimiento.

La inyeccion continua de vapor es un proceso por el cual se suministra calor al yacimiento
para incrementar su temperatura y aumentar la energia necesaria para desplazar el crudo
reduciendo su viscosidad. El vapor inyectado al yacimiento transmite calor a la formacién y a
los fluidos que esta contiene. La inyeccidon de vapor, que, si bien es reconocida gracias a
excelentes resultados en términos de recuperacion de hidrocarburo, como se menciond,
representa enormes desafios de implementacion asociados a la complejidad e incertidumbre,
altos costos, largos periodos de aplicacion y de retorno de la inversion que, junto a la volatilidad

del entorno de negocio, obstaculizan su desarrollo y 6ptimo desempefio.
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De acuerdo con lo anterior, con el objetivo de ampliar el grado de confiabilidad de la técnica
y aprovechar mas su potencial, se estudian las diferentes variables de disefio involucradas en
un proceso de inyeccion continua de vapor en un modelo conceptual de yacimiento homogéneo
mediante simulacion numérica, evaluando los resultados obtenidos en el factor de recobro, tasa
de produccion de aceite, eficiencia térmica, entre otros.

Este documento esta compuesto de tres capitulos; el primero, contiene la informacion
general donde se presenta el planteamiento del problema, antecedentes, objetivos y alcance del
proyecto. El segundo capitulo consiste en el disefio y desarrollo del modelo base, seleccionando
el mas adecuado para la implementacion de la simulacion. Posteriormente, se establecen las
variables de operacion presentes durante la fase de produccion primaria, la fase de inyeccion
ciclica de vapor y de inyeccion contina de vapor. El objetivo del tercer capitulo consiste en
realizar el anélisis de sensibilidad a los diferentes en los escenarios propuestos y posterior
comparacion con el modelo base, mediante la evaluacion de parametros como factor de recobro,

relacion vapor-aceite, perfiles de temperatura y eficiencia térmica.
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1. Inyeccion continua de vapor.

Ante el aumento de las reservas de hidrocarburos no convencionales y la disminucion de las
reservas de los convencionales, se hace necesaria la implementacion de mecanismos de produccion
de crudo que faciliten la extraccion de los primeros, siendo el recobro mejorado un procedimiento
en el cual un agente externo ayuda a reducir la viscosidad del crudo, disminuir la tensién interfacial
entre los fluidos, o aumentar la movilidad del crudo que sera producido. Entre dichos mecanismos
se encuentran los métodos térmicos, métodos quimicos, o métodos miscibles (Barillas & Dutra,
2008).

En la actualidad, la inyeccion de vapor en sus diferentes modalidades se constituye como la
técnica predominante para la explotacion de yacimientos de crudo pesado, aportando alrededor del
42% de la produccion mundial obtenida por la aplicacion de métodos de recobro mejorado
(McGlade et al., 2018). La inyeccion continua de vapor es un método de recobro mejorado, que
consiste en la inyeccion de vapor de agua, por medio de un pozo o varios, de forma continua, en
un campo que contenga petréleo muy viscoso, que no pueda ser extraido de forma convencional.
La inyeccidn se realiza con el objetivo de calentar la formacion donde se encuentra almacenado el
hidrocarburo y reducir la viscosidad de éste, facilitando su movilidad entre el pozo inyector y el
productor.

Inicialmente se creia que la inyeccion de vapor solamente actuaba bajo el mecanismo de
reduccion de la viscosidad, siendo a finales de la década de los 70°s, el método de recobro mas
usado en los crudos con altas viscosidades (Gutiérrez, 2011). Durante el proceso de inyeccion de
vapor, y antes de la irrupcion del vapor en el pozo productor, se generan tres regiones: zona de

vapor, vapor condensado y fluidos frios.
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En la primera zona, el desplazamiento se lleva a cabo principalmente por la destilacion del
vapor. La alta temperatura del vapor origina la vaporizacion de los componentes livianos del crudo,
que a su vez son transportados hacia adelante del yacimiento por el vapor hasta donde se condensan
en una zona mas fria del yacimiento.

En la segunda zona, vapor condensado, el principal mecanismo de desplazamiento se debe a la
reduccion de la viscosidad del aceite por el aumento de la temperatura, mientras que el aceite
destilado es llevado adelante del frente de vapor.

En la dltima zona, de fluidos frios, el desplazamiento presenta una baja eficiencia debido a la
viscosidad del crudo.

Al aplicar un proceso de recobro como éste, se deben tener en cuenta las propiedades
petrofisicas de la roca y los fluidos presentes dentro del yacimiento, asi como la presencia de
heterogeneidades, presencia de fallas, problemas operacionales y otros inconvenientes que pueden
hacer que el vapor tome trayectorias desconocidas generando, a su vez, pérdidas respecto a un
modelo ideal. En la figura 1 se representa el esquema de un proceso de inyeccion continua de
vapor, y en la figura 2 se representa la contribucion de los mecanismos de recuperacion al factor
de recobro en un proceso de inyeccion de vapor

Figura 1.

Esquema de inyeccion continua de vapor.
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Figura 2.

Contribucion de los mecanismos de recuperacion al factor de recobro en un proceso de inyeccion de vapor.
Adaptado de: Blevins, T. R. (1990). Steamflooding in the U.S.: A Status Report. Journal of Petroleum
Technology, 42(05), 548-554. doi.org/10.2118/20401-PA

100 =
& 80 — e
= g > -
8 > \‘o\eS 3 = 0-‘“010“
3 WGes ©
e P vapol'
— 60 — o {\\ac'\b“ de
%:) e . "'etm"ca
2 xpans
e 40 -
§ Reduccion de la viscosidad
D
&~ 20 —

0
100 200 300 400
Temperatura | °F |

100 —

80 =
s
2 60 —
2
2 Destilacion de vapor
=
= 40 —

Reduccion de la viscosidad
20 Mojabilidad
Expansion térmica

0 *
10 15 20 25
Gravedad API°

1.1. Mecanismos de transferencia de calor.
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El calor transferido a la formacion y a los fluidos del yacimiento se da por tres mecanismos:
conduccidn, conveccion y radiacion.
1.1.1. Conduccion.

La conduccidn de calor se da por la diferencia de temperatura entre dos cuerpos solidos, o entre
dos partes de un mismo cuerpo, que estan en contacto fisico, sin haber transferencia de materia,
donde el calor fluye desde el cuerpo de mayor temperatura, al de menor temperatura (Cabrales &
Ruiz, 2013).

La ecuacion de Fourier (1.2) permite calcular la transferencia de calor por conduccion.

q=—kx*VT (Ecuacion 1)

-y .. , . ., BTU
Entendiéndose -k, como conductividad térmica de la formacién (

hr*F*ﬂ); q, calor transferido y

VT, como gradiente de temperatura (fit).

1.1.2. Conveccion.

Se da cuando una superficie de un cuerpo sélido estd en contacto con un fluido a una
temperatura mas elevada. En el yacimiento este fenomeno se produce si el calor es transportado
dentro de la formacidn por conveccion forzada, provocando mediante la inyeccion de sustancias
calientes el calentamiento de los fluidos contenidos en el yacimiento. Existen dos tipos de
transferencia de calor por conveccion (Cotta et al., 2018):

1.1.2.1. Conveccion forzada. Se produce cuando el fluido fluye debido a una fuerza externa;
por ejemplo, el vapor inyectado mecanicamente dentro del yacimiento.

1.1.2.2. Conveccién natural o libre. Se produce cuando el fluido fluye o viaja debido a algun
tipo de fuerza natural (Benallou, 2019).

1.1.3. Radiacion.



INYECCION CONTINUA DE VAPOR 21

Es el calor emitido por un cuerpo debido a su temperatura; en este caso no existe contacto entre
los cuerpos ni ningun fluido que transporte el calor. Cuando existan dos cuerpos que estén a
diferente temperatura, existira una transferencia de calor del cuerpo de mayor temperatura al de

menor temperatura (Howell et al., 2010).

1.2. Parametros que afectan la inyeccion continua de vapor.

Durante un proceso de inyeccion continua de vapor, diferentes parametros operacionales y
propiedades del yacimiento, afectan significativamente el desempefio de dicho proceso. Por esto,
es importante, previo a la implementacion del proceso, realizar un estudio de los factores que
pueden afectar negativamente la eficiencia del proceso, y asi evitar inconvenientes y prevenir
posibles desventajas econdémicas.

1.2.1. Parametros del yacimiento.

Existen ciertos parametros que facilitan o interfieren negativamente durante el desempefio de
un proceso de inyeccién continua de vapor.

1.2.1.1. Espesor. Es necesario que exista un equilibrio en el espesor de la formacion; es decir,
en yacimientos con espesores menores a 20 pies (Bernal & Leon, 2015), las pérdidas de calor seran
mayores hacia formaciones adyacentes. Por el contrario, si el espesor es demasiado grande (>60
pies), el barrido del vapor sera ineficiente debido a los efectos de segregacion gravitacional.

1.2.1.2. Tipo de roca. Con la presencia de areniscas, la permeabilidad que estas presentan es
alta, en comparacion con otro tipo de roca como calizas, dolomitas, permitiendo una suficiente

tasa de inyeccion (Gutiérrez, 2011).
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1.2.1.3. Profundidad. La profundidad 6ptima de los yacimientos candidatos a inyeccion de
vapor, no debe superar los 3000 pies, debido a las altas pérdidas de calor que se presentan en el
recorrido del vapor, desde el generador hasta el pozo. Para yacimientos ubicados a profundidades
mayores a 3000 pies, se hace necesario realizar aislamientos especiales al revestimiento del pozo,
para lograr que el vapor llegue a la zona de interés con los requerimientos de calidad necesarios.
También es posible ubicar generadores de vapor en fondo de pozo (Dietz, SPE,1975).

1.2.1.4. Presion. Otro parametro importante para tener en cuenta durante la implementacién de
un proceso de inyeccion continua de vapor es la presion del yacimiento, ya que no debe superar la
presion de saturacion del agua, para evitar efectos de condensacion del vapor. Tambien debe ser
tenida en cuenta la presion del yacimiento, pues a partir de este parametro se selecciona la presion
de inyeccion con el fin de no generar fracturas en la formacion (Cabrales & Ruiz, 2013).

1.2.1.4. Porosidad. Para que un yacimiento sea un buen candidato para la inyeccion de vapor,
debe tener un valor minimo de porosidad de 20% (Florez & Lopez, 2006), ya que, Si es menor a
éste, el volumen de hidrocarburo contenido en la formacion es muy bajo, y, también el vapor
calentara la matriz de la roca y no el aceite contenido dentro de ésta. Yacimientos con porosidades
menores a 20% solo son aceptados con saturaciones de aceite superiores a 65%.

1.2.1.5. Saturacion de aceite. Para justificar un proceso de inyeccién continua de vapor, el
producto de la porosidad con la saturacion de aceite debe ser mayor a 0.13 0 1000 bbl/acre-pie. En
yacimientos de aceite ligeros este producto puede ser menor, debido a que estos crudos pueden
fluir a una saturacion residual baja (Bomberg, 1978).

1.2.1.6. Viscosidad. Los yacimientos con crudos que poseen una viscosidad muy alta, la
inyeccion continua de vapor se ve limitada, debido a que dicha propiedad limita la inyectividad de

los fluidos. En algunas ocasiones es necesario hacer un ciclo de inyeccion de vapor ciclica, previo
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a la inyeccion continua de vapor para proporcionarle al petréleo mayor movilidad y permitir que
la inyeccién de vapor sea mas eficiente (Partha, 1990).

1.2.1.7. Permeabilidad. La permeabilidad es una propiedad de la roca, que representa la
capacidad que esta tiene para que los fluidos se muevan. Debe ser lo suficientemente alta para
garantizar una rapida inyectividad y una alta tasa de flujo. Yacimientos con valores de
permeabilidad de 100 mD son aceptables, aunque valores mas altos de 300 mD son los deseables
(Bernal & Lebn, 2015).

1.2.1.8. Heterogeneidades del yacimiento. Las heterogeneidades presentes dentro del
yacimiento no permiten que el vapor tome el camino deseado dentro del yacimiento. A
continuacion, se presentan los efectos causados por las diferentes heterogeneidades que pueden
estar dentro del yacimiento.

e Intercalaciones de arcillas. La presencia de arcillas aumenta las pérdidas de calor ya que
en ocasiones estan saturadas de agua o aire y es calentada roca que no aportan crudo,
desperdiciandose energia del vapor (Gutiérrrez, 2011).

e Variacion direccional de la permeabilidad. Hace referencia a las variaciones en la
direccién horizontal y vertical de esta propiedad generando canales preferenciales de flujo
del vapor, a través de los cuales fluira la mayor cantidad de vapor inyectado, dando pobres
eficiencias de barrido areal y vertical (Banzer, 1996).

e Continuidad lateral del yacimiento. La no continuidad del yacimiento esta relacionada
con la variacion direccional de la permeabilidad, la estructura del yacimiento y la presencia
de fallas. Si no es tenido en cuenta este factor, puede ser el responsable de falta de

comunicacion entre el pozo inyector y el pozo productor (Boberg, 1988).
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1.2.1.9. Presencia de capa de gas. La presencia de capa de gas se comporta como una zona
ladrona de calor, generando pérdidas durante la inyeccion (Bernal & Ledn, 2015).

1.2.1.10. Presencia de acuifero. La presencia de un acuifero también representa un efecto
desfavorable durante un proceso de inyeccion continua de vapor ya que actlia como un refrigerante
provocando condensacion del vapor, retardando la formacion de la zona de vapor y las que se

producen debido a estas (Bernal & Leon, 2015).

1.2.2. Parametros operacionales.

1.2.2.1. Tasa de inyeccion. Si se inyecta con altas tasas, se reducen las pérdidas de calor, pero
se aumenta el riesgo de que se generen problemas de canalizacion afectando negativamente la
eficiencia de barrido (Cuy, 2013).

1.2.2.2. Presion de inyeccion. La presion de inyeccion se ve limitada por la capacidad de los
equipos de superficie, y por la presion de fractura de la formacion (Borge, 1988).

1.2.2.3. Calidad del vapor. Representa la relacion que existe entre el vapor seco contenido en
una libra de vapor humedo. Es uno de los parametros mas importantes ya que, a mayor valor de
calidad, mayor eficiencia del proceso; sin embargo, obtener valores altos de calidad implica
procesos mas costosos y dispendiosos lo que conlleva con el aumento de los costos de tratamiento
del vapor (Mannucci, 1990).

1.2.2.4. Espaciamiento entre pozos. A menor espaciamiento entre los pozos, se reducen las
heterogeneidades que pueda haber, y se aumenta la eficiencia del proceso; no obstante, también
implica mayor inversion, por la perforacion de mas pozos (Bernal & Leon).
1.2.3. Propiedades térmicas de la roca.

La roca posee propiedades térmicas tales como conductividad térmica, capacidad calorifica

volumétrica y difusividad térmica que facilitan la comprensién de los mecanismos de transferencia
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de calor dentro de la formacion. Estos mecanismos también permiten comprender la energia que
se almacena dentro de la roca y la que es transferida a ésta y a las formaciones cercanas.

1.2.3.1. Capacidad calorifica. Es la capacidad de un volumen de roca para almacenar calor al
experimentar cierto cambio en su temperatura. Su importancia radica en que sirve para determinar
cuanto calor debe suministrarse a una roca saturada con uno o varios fluidos, para elevar su
temperatura. Normalmente la unidad de esta propiedad esta dada en BTU/pie**F. Esta propiedad
es calculada mediante la siguiente ecuacién (Gonzalez, 1998):

M=1-@)p,Cr +B(DoCoSo + PwCiwSw + PgCySy) (Ecuacion 2)
Entendiéndose M: capacidad calorifica, BTU/pie3-°F, S: saturacion de fluidos, fraccion, c: calor
especifico, BTU/Ib-°F, p: densidad, Ib/pie3, o,w,r,g : subindices referentes a petrdleo, agua, rocay
gas respectivamente.

1.2.3.2. Conductividad térmica de la roca. La conductividad térmica es una propiedad del
material que indica la cantidad de calor transferido por unidad de area transversal normal a un
gradiente unitario de temperatura bajo condiciones de estado estacionario y en la ausencia de
cualquier movimiento de fluido o particulas. En general, la conductividad térmica varia con la
presion y temperatura. En otras palabras, es la facilidad con la que la roca puede transmitir calor.

La conductividad térmica de un medio poroso depende de un gran numero de factores, algunos
de los cuales son: densidad, porosidad, temperatura, saturacion de fluidos, tipos de fluidos y
movimiento de los fluidos en la roca. Es una propiedad dificil de medir y se ha observado que
disminuye con temperatura, mientras que aumenta con saturacion de agua, densidad de la roca,
presion y conductividad térmica del fluido saturante (Alvarado & Banzer, 2002).

1.2.3.3. Difusividad térmica de la roca. Es la relacién entre la conductividad y la capacidad

calorifica de la roca, es decir entre la capacidad de conducir o transferir calor y la capacidad de
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almacenarlo. Es un indicativo de qué tan rapido se difunde o transfiere calor a través de un medio.
Mateméticamente se define con la ecuacion a continuacion:

kh (Ecuacion 3)

Donde a: difusividad térmica, pie?/hr, kh: conductividad térmica, BTU/hr-pie-°F M: capacidad

calorifica, BTU/pie3- °F.

1.3. Screennig de aplicacion en yacimientos de crudo pesado.

A traves de los afios una variedad de "“criterios de seleccion o screening™ ha sido propuesta para
seleccionar el proceso de recuperacion térmica adecuada para un yacimiento de aceite dado. Cada
depdsito debe ser examinado de forma individual, como si no hubiese directrices disponibles. Sin
embargo, es bien sabido que ciertas propiedades del yacimiento mejoran las posibilidades de éxito
de la inyeccion de vapor. Por ejemplo, arenas gruesas, baja presion y alto contenido de aceite, son
factores favorables (Ali & Robert, 1978).

Las propiedades claves para un proceso de inyeccion continua de vapor las podemos observar
en latabla 1 (Hama, 2014).

Tabla 1.

Parametros de seleccion: proceso de inyeccion continua de vapor.

Autor Afio APl  Vis(cp) @ So,% K T Prof.  Espesor
(%) (md) (°F) (pie.) (pie.)
Geffen 1973 10 - ol <4000 >20
Faroug Ali 1974  12-25 <1000  >30 1200- ~1000 <3000 >30
1700

bbl/ac-
pie
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Lewin & 1976 >10 >50 >1000 <5000 >20

ASS0CS

lyoho 1978 0-20 200- >30 >50 2500- 30-400
1000 5000

Chu 1985 <36 >20 >40 >400 >10

Brashear& 1978 >10 42 <5000 >20

Kuuskra

Taber & 1997 8-25  <100000 >40 >200 <5000 >20

Martin

Dickson 2010 8-20  1000- >40 >250 400- 15-150
10000 4500

Aladasani 2010 8-30 5E6-3 12-65 3590 1- 10- 200- >20

& Bai 15000 350 9000

Nota: NC = No critico, **Requiere pruebas de laboratorio para confirmar idoneidad. Adaptado de Hama,
M. Q., Wei, M., Saleh, L. D., & Bai, B. (2014). Updated Screening Criteria for Steam Flooding Based on
Oil Field Projects Data. Calgary: Society of Petroleum Engineers.

1.4. Conceptos fundamentales de la inyeccion continua de vapor.

Al igual que la inyeccion ciclica de vapor, la inyeccion continua de vapor, son considerados
como uno de los métodos més efectivos en el recobro de crudos pesados, ya que, debido al
incremento de la temperatura, se reduce la viscosidad, se mejora su movilidad y, en consecuencia,
la eficiencia de barrido.

1.4.1. Eficiencia de barrido.

La eficiencia de barrido depende principalmente de las diferencias de viscosidades y de
densidades entre el vapor inyectado y el crudo que esta en el yacimiento. Si el yacimiento es
altamente heterogéneo, el vapor inyectado tendera a pasar por la parte superior de la formacion,
asi como también aparecera el efecto de digitacion. Lo que se debe hacer es tratar de estabilizar el
frente de la inyeccion de vapor teniendo en cuenta las fuerzas gravitacionales y los efectos

mecanicos del fluido. El frente de la inyeccion de vapor sera mas estable cuando los valores para
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el producto de la relacion de movilidades y la relacion de las velocidades liquido vapor sean
menores que 1 (Medina, 2005).
1.4.2. Eficiencia de desplazamiento.

Prima la distancia entre pozos, necesaria para saber cuél sera la variacion de la temperatura y
cudl la concentracion de vapor y crudo en el yacimiento. Esta eficiencia se alcanza por la
combinacion del mejoramiento de la relacion de movilidad a temperaturas elevadas del vapor y al
empuje por condensacion de gas del mismo vapor, en otras palabras, es la fraccion de petréleo,
que a nivel poroso es efectivamente desplazado por el fluido desplazante (Niz, 2015).

Soi — So (Ecuacion 4)

En donde Ep es la eficiencia de desplazamiento; Soi es la saturacion inicial del aceite y Sy es la

saturacion de aceite actual.
1.4.3. Tiempo de ruptura.

Tiempo que toma en llegar el vapor inyectado, en fase liquida, al pozo productor. Importante

para controlar la inyeccion de vapor y disminuir la produccion de agua (Cabrales & Ruiz, 2013).
1.4.4. Factor de recobro.

Es la cantidad de crudo recuperado, en un proceso de produccién secundaria 0 mejorada y se
debe a el desplazamiento de un fluido por otro inmiscible con él. Aunque el barrido sea muy bueno,
siempre queda crudo en el yacimiento, que es a lo que se le llama saturaciéon residual. Este factor
de recobro es expresado por la siguiente ecuacion (Medina, 2005).

FR =Eq *Eg *Ei (Ecuacion 5)
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En donde Eq es la eficiencia de desplazamiento; Ea es la eficiencia areal y E; es la eficiencia
vertical.
1.4.5. Eficiencia térmica.

La administracion de calor es uno de los aspectos de mayor interés en la aplicacion de técnicas
de recobro térmico. Durante un proceso de inyeccion continua de vapor, debe tenerse en cuenta
que no todo el calor transportado por el vapor desde el generador es transferido al aceite presente
en la formacion (Prats, 1969).

1.4.5. Relacién vapor aceite.

Esta relacion especifica la cantidad de vapor que se necesita para extraer un barril de petréleo
(Curtis & Kopper, et Al, 2003). En yacimientos con un grado considerable de estratificacion, una
porcion de la energia que es inyectada se pierde hacia las zonas vecinas como
overburden/underburden y hacia las zonas ladronas de calor como las arcillas, en consecuencia, la
energia entregada a la formacion productora y a los fluidos presentes a la misma es baja. Esta
situacion implica la inyeccion de grandes cantidades de vapor para poder barrer la misma cantidad
de aceite que en un modelo homogeéneo. En estos casos dependiendo que tan grande sea el espesor
de las arcillas, el tiempo para alcanzar el limite econdmico sera mayor.

Mientras la formacién contenga intercalaciones de arcilla, el calor suministrado mediante el
vapor se disipa hacia estas formaciones y la zona de interés no tendra suficiente calor para
transmitirle al fluido contenido en ella, por lo que la viscosidad del crudo no se logra disminuir

hasta tal punto de mejorar su movilidad, y por esta razon la produccién de aceite se hace baja.
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1.5. Coeficiente de variacion Dykstra-Parsons.

Para lograr caracterizar los modelos establecidos previamente, se realizé el procedimiento descrito
en el Anexo A. El criterio establecido para caracterizar un yacimiento heterogéneo es el factor de
variacion de permeabilidad de Dykstra — Parsons, método que se basa en la distribucion de
permeabilidad -y/o porosidad-. Estadisticamente se define como:

k50 - k84-.1 (ECU&Cién 6)
or = T
50
Donde Vpp= Factor de variacion de la permeabilidad; kso= Permeabilidad promedio,
permeabilidad al 50% de probabilidad; Kss.1= Permeabilidad al 84.1% de la muestra acumulada.

Los rangos de la variacion de permeabilidad son de 0 (uniforme) a 1 (extremadamente

heterogéneo) y es muy usado para caracterizar yacimientos heterogéneos (Niz, 2015).

1.5.1. Procedimiento para determinar C.V.
Paso 1: Distribuir los datos de permeabilidad en espesores equivalentes, valores cada pie o cada
0.5 pies.
Paso 2: Ordenar los valores de permeabilidad en orden descendente.
Paso 3: Determinar un porcentaje a cada valor de permeabilidad con respecto a los valores de
la muestra que tengan mayor permeabilidad que dicho valor de referencia.
Paso 4: Realizar una grafica de K vs “porcentaje de la muestra total con mayor valor de
permeabilidad” en escala Log-probabilistico.

Paso 5: Calcular Vpp con la ecuacion (6).
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2. Desarrollo de modelos conceptuales de simulacion.

La simulacién numérica de yacimientos es una de las herramientas mas importantes usadas en
ingenieria de yacimientos (Ledn & Padilla, 2019). Debido al gran riesgo e incertidumbre propia
de un proceso de explotacion de yacimientos, se hace necesario integrar un conjunto de
mecanismos que minimicen el riesgo durante la operacion. Dentro de dicho conjunto de
mecanismos se encuentran métodos numéricos, procesos quimicos, fisicos, matematicos y
geoldgicos, que se encargan de representar, lo mas apegado posible a la realidad, los eventos que
acontecen dentro del yacimiento; estos son, los diferentes mecanismos de desplazamiento, bajo las
condiciones de operacion establecidas.

El estudio de la roca, los fluidos y los fendmenos ocurridos en el yacimiento constantemente se
limita debido a su ubicacion, generando la necesidad de desarrollar estrategias o herramientas
como la simulacion numeérica o el corazonamiento de pozos de petréleo que a partir de la toma de
muestras y la replicacion a escala o a nivel computacional hacen posible tener una estimacion de
comportamientos caracteristicos del yacimiento. Para la elaboracion de esto, se hizo uso del
simulador térmico STARS® (Steam Thermal and Advanced Processes Reservoir Simulator) de la

compafiia CMG® (ComputerModellingGroup LTD).

2.1. Modelo base de simulacion.

2.1.1. Generalidades del modelo base de simulacién.
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Para el cumplimiento de los objetivos propuestos se utilizd el software STARS® (Steam
Thermal and Advance Processes Reservoir Simulation) de la compafiia CMG® (Computer
Modelling Group) como herramienta principal para la elaboracién del modelo conceptual. En
comparacion con otros modelos de simulacion como el “full field model” y el “sector model”, que
es el que se utilizara en el presente trabajo de investigacion mediante la representacion de un
enmallado cartesiano, los modelos conceptuales reducen el tiempo de computo por lo que
comunmente se utilizan para realizar andlisis de sensibilidad de pardmetros operacionales y de
yacimiento (Bernal & Ledn, 2015). Durante la realizacion del presente estudio, se desarrolla un
modelo conceptual de simulacion de un proceso de inyeccion continua de vapor, precedido por un
periodo de produccién en frio y de una etapa de inyeccion ciclica, con el fin de representar las tres
fases que usualmente se presentan durante la explotacion de un campo de crudo pesado. Los datos
para utilizar en el modelo base de simulacion fueron recopilados de distintas publicaciones

encontradas relacionadas con temas de investigacion similares.

2.1.2. Seleccion del enmallado de simulacion a utilizar.

Se escogio un tipo de enmallado cartesiano, ya que el proceso que se quiere modelar es una
inyeccion continua de vapor debido a que la region de afectacion del flujo de vapor ocurre mas
alla de las cercanias del pozo y este es considerado lineal (Cabrales & Ruiz, 2013), segln su
comportamiento a lo largo de la extension del yacimiento sobre el cual se aplica la técnica. En la
figura 3 se representa el esquema de enmallado cartesiano con un espaciamiento entre pozos de

1.25 acres.
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Figura 3.

Esquema de enmallado cartesiano de 1.25 acres. Fuente: Computer Modeling Group-Builder.

2.1.3. Dimension del grid de simulacion y definicion del enmallado.

La creacion del modelo se hace utilizando la herramienta BUILDER de la interfaz LAUNCHER
de la compafiia CMG®. El paso inicial es definir el paquete de unidades, siendo para este caso el
paquete de unidades de campo. De la misma manera, se debe definir el simulador a utilizar

(STARS). Las dimensiones del enmallado del modelo base se presentan en la tabla 2.

Tabla 2

Dimensiones del enmallado de simulacion.

PROPIEDAD. VALOR.
Area (Acres). 2.5
Espesor (pies). 100
Tope (pies). 1400
Base (pies) 1500
# de celdas (i, j, K) 33x33x20
# total de bloques. 21780
Delta (pies) 10

Nota: Modificado de Bernal Correa, D. L., & Ledn Naranjo P. A. 2015. Evaluacion Técnico-Financiera de
la Implementacion de un Proceso de Inyeccion Continua de Vapor en un Yacimiento de Crudo Medio- Caso
Colombiano. Tesis de pregrado. Universidad Industrial de Santander.
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2.1.4. Propiedades de las rocas.

Una vez construido el grid de simulacion con las dimensiones y las condiciones apropiadas para
implementar el proceso de inyeccién continua de vapor, se procedid a establecer las propiedades
de las rocas. Para desarrollar el modelo base de simulacion conceptual de un yacimiento de crudo
pesado, que se adapte al rango de aplicabilidad presentado en el capitulo 1, se tomé una
permeabilidad promedio de 800 mD y porosidad promedio de 0.21 de las arenas productoras,
siendo consideradas insignificantes estas propiedades, de 0.01 mD y 0.1% para permeabilidad y
porosidad, respectivamente, para las intercalaciones de arcilla presentes. En la tabla 4 se resumen
las propiedades petrofisicas del modelo de simulacion.

Tabla 3.

Propiedades petrofisicas del modelo de simulacién.

PARAMETRO ARENA1 ARENA2 ARENA3 ARENA4 ARCILLA

Permeabilidad, 800 800 800 800 0.01
mD

Relacion Kv/Kh 0.6 0.6 0.6 0.6

Porosidad, % 0.21 0.21 0.21 0.21 0.1

Nota: Modificado de Cabrales Campo, L. T., & Ruiz Guevara, S. M. 2013. Evaluacién de la Eficiencia
Térmica a Partir de la Relacion Arena-Arcilla en un Proceso de Inyeccién Continua de Vapor en
Yacimientos Estratificados de Crudo Pesado con Arenas Delgadas. Tesis de pregrado. Universidad
Industrial de Santander.

Debido a la naturaleza y composicion de cada una de las rocas presentes en el yacimiento, se
hace necesario modelar por aparte cada medio rocoso. Tanto la arcilla como las arenas productoras
tienen propiedades térmicas diferentes. La tabla 5 representa las propiedades de las rocas presentes

en el yacimiento.

Tabla 4.

Propiedades de las rocas del yacimiento.

ARENA ARCILLA
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PROPIEDAD.

Conductividad térmica, 24 30
BTU/pie*dia*F

Capacidad cal6rica 30 40
volumeétrica, BTU/pie*dia*F

Compresibilidad, 1/PSI 5E-4 34.67 E-6

Nota. Tomado de Hidalgo, C. (2011). Evaluacion Técnico-Financiera de un Proceso de Inyeccion Ciclica
de Vapor Usando Pozos Horizontales. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander.

2.1.5. Caracterizacion de fluidos.

Mediante la opcion de PVT sintético disponible en el software se generd el modelo de fluidos.
Para lograr este objetivo se deben ingresar ciertos parametros y seleccionar, de un paquete de
correlaciones empiricas cargadas en el programa, la que se ajuste a las caracteristicas del modelo.
Las propiedades que se calculan mediante dichas correlaciones son viscosidad, factor volumétrico,
razon de solubilidad y punto de burbuja de los fluidos presentes en el yacimiento. Previo al ingreso
de los datos al simulador, de acuerdo con el rango de aplicacion de cada correlacion, se selecciond
la que corresponda a los datos del modelo. Los datos que se introdujeron en el simulador estan en
la tabla 6.

Tabla 5.

Datos ingresados para la generacion del PVT sintético.

Parametro Valor Unidades
Max Presion 2000 Psi
Presion de burbuja 500 Psi
Presion de referencia 780 Psi
Temperatura del yacimiento 90 °F
Gravedad API 16.5

Viscosidad del crudo 2000 cP

Salinidad del agua 10000  ppm
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Densidad del gas 0,052  Lb/pied

Nota: Modificado de Bernal Correa, D. L., & Ledn Naranjo P. A. 2015. Evaluacion Técnico-Financiera de
la Implementacion de un Proceso de Inyeccion Continua de Vapor en un Yacimiento de Crudo Medio- Caso
Colombiano. Tesis de pregrado. Universidad Industrial de Santander.

Como se menciono anteriormente, y de acuerdo con la revision bibliogréfica, cada correlacion
tiene determinado rango de aplicacion. En la tabla 7 se encuentran las correlaciones disponibles
en el simulador, asi como los valores entre los que se pueden usar éstas.

Tabla 6.

Rango de aplicacién para correlaciones PVT.

CORRELACION STANDING GLASO BEGGS &
PARAMETRO ROBINSON
Temperatura (°F) 90-258 80-280 70-295

Presion de burbuja (psi) 130-7000 165-7142 15-5265
Gravedad API 16.5-63.8 22.3-48.1 16-58

Gravedad especifica del gas  0.59-0.95 0.65-1.276

Rs (SCF/STB) 20-2070

Nota: Tomado de BANZER, Carlos. Correlaciones PVT. Edicion preliminar. Instituto de investigaciones
petroleras. Maracaibo, 1966.

El factor volumétrico de formacion, el punto de burbuja y la razén de solubilidad del gas en el
aceite se estimaron a partir de las correlaciones propuestas por Standing, la compresibilidad el
aceite se calcul6 con base a la correlacion de Glaso, pues, aungue los rangos de Vazquez & Beggs
validaban para las condiciones de estudio, no se contaba con informacion adicional como presién
y temperatura del separador, y fraccion molar de gases no hidrocarburos. Finalmente, para la
viscosidad del aceite muerto, como con gas en solucion, se usé la correlacion de Beggs &

Robinson.
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Las figuras 5, 6 y 7 muestran el comportamiento obtenido para el factor volumétrico

dependiendo de la presion, la viscosidad respecto a la presion y viscosidad respecto a la
temperatura.
Figura 4.

Comportamiento del factor volumétrico del aceite para el PVT sintético generado. Adaptado de Computer
Modelling Group-Builder 2015.
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Figura 5.

Comportamiento de la viscosidad del aceite vs Presion para el PVT sintético generado. Adaptado de
Computer Modelling Group-Builder 2015.
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Figura 6.

Comportamiento de la viscosidad del aceite respecto a la temperatura para el PVT sintético generado.
Adaptado de Computer Modelling Group-Builder 2015.
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2.1.6. Interaccion roca-fluido.

La interaccion entre la roca y los fluidos esta relacionada directamente con la movilidad y flujo
individual que desarrolle cada fase dentro del yacimiento (Bernal & Leon). Esta caracteristica se
modela a partir de las curvas de permeabilidad relativa, que se obtiene a determinada saturacion
en pruebas de laboratorio. Cuando no se poseen dichas pruebas y, por ende, no se obtienen esos
valores, cominmente se usan correlaciones empiricas; dentro de las mas usadas se encuentran las
correlaciones de Hirasaki. Para poder usar dichas correlaciones, se deben conocer los valores los
valores de permeabilidad relativa de cada fase a saturaciones criticas y connatas conocidos como
“endpoints”. Los valores para las curvas de permeabilidad ingresados en el simulador fueron
obtenidos de investigaciones preliminares relacionadas con yacimientos de crudo pesado, con

caracteristicas similares a las del presente estudio. En la figura 7 se representan las curvas de



permeabilidad relativa para el sistema agua-aceite, en la figura 8 las curvas de permeabilidad

relativa para el sistema gas-liquido y en la figura 9 las curvas de presion capilar.
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Figura 7.

Curvas de permeabilidad relativa para el sistema agua-aceite. Adaptado de Computer Modelling Group-

Builder 2015.
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Figura 8.

Curvas de permeabilidad relativa para el sistema gas-liquido. Adaptado de Computer Modelling Group-

Builder 2015.
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Figura 9.
Curvas de presion capilar. Adaptado de Computer Modelling Group-Builder 2015.
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2.1.7. Inicializacion del modelo.

Previo a realizar la configuracion de los pozos dentro del modelo base de simulacion, se deben
establecer las condiciones iniciales a las que esta sometido. La presion y la profundidad son
parametros que se deben establecer antes de empezar la explotacion del modelo. La tabla 10
presenta los valores ingresados en esta parte de la simulacion.

Tabla 7.

Condiciones iniciales del modelo de simulacion.

PARAMETRO VALOR.
Presion de referencia. (psi) 780
Profundidad de referencia. (pie) 1400

2.1.8. Configuracién de pozos y condiciones operacionales.
El espaciamiento entre pozos es un factor determinante en la implementacion de un proceso de

inyeccion continua de vapor, ya que este sera fundamental para lograr una buena eficiencia de
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barrido del proceso y por consiguiente altos valores en los factores de recobro obtenidos. En
general se busca utilizar espaciamientos no mayores a 5 acres y no menores a 1.25 acres, el valor
utilizado dentro de este rango dependera de la viscosidad del crudo a recuperar y de la presencia
de barreras de no flujo (Gonzélez & Pinilla, 2009). EI modelo base de simulacion se construyé
utilizando un patrén de 5 puntos invertido con un espaciamiento de 2,5 acres (figura 8). La presion
de fondo en los pozos productores se definié a partir de un analisis de sensibilidad. La perforacion
de los pozos se realiz6 en la misma fecha de inicio de simulacion. Durante la produccion en frio
solo se abren los pozos de la periferia y el inyector del centro permanece cerrado en esta etapa.

Figura 10.

Vista 3D del modelo base de simulacién con patrén de 5 puntos y 2,5 acres de espaciamiento. Adaptado
de Computer Modelling Group-Builder 2015.
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2.2. Produccion en frio del modelo base de simulacién.

Normalmente, durante la explotacién de un yacimiento de crudo pesado, la primera fase de
produccidn se hace en frio, es decir, que el yacimiento produzca por la energia natural que posee.

Con el fin de representar adecuadamente un proceso de inyeccién continua de vapor, se toma como
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base un tiempo de simulacion para la extraccion en frio de un afio. Para encontrar el mejor
escenario de explotacién primaria del yacimiento, se realiza sensibilidad a la presion de fondo,
tomando valores que van desde los 200 psi, hasta 600 psi.

Figura 11.

Comportamiento del factor de recobro durante la produccion primaria a distintas presiones de fondo.
Adaptado de Computer Modelling Group-Builder 2015.
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Figura 12.

Comportamiento de la presién promedio de yacimiento durante la produccion primaria a distintas
presiones de fondo. Adaptado de Computer Modelling Group-Builder 2015.
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Las figuras 11 y 12 muestran el factor de recobro y la presion del yacimiento en cada uno de
los escenarios planteados durante la fase de produccion en frio. Mientras que la BHP de 200 psi
arroja el mayor factor de recobro y la mayor caida de presion, la BHP de 600 logra el menor factor
de recobro y menor caida de presion; estas dos opciones son descartadas pues la BHP de 400 psi
permite alcanzar un buen factor de recobro. Por lo anterior se decide poner a producir el modelo
con BHP de 400 psi, pues después de 1 afio de produccion primaria el factor de recobro es superior

al 4% y la presion del yacimiento es de 619 psi, estando ain por encima de la presion de burbuja.

2.3. Evaluacidn de escenarios en inyeccion ciclica de vapor.

2.3.1. Tiempo de produccion por cada ciclo.

Una vez determinadas las condiciones dptimas de produccién en frio, se procede a determinar
las condiciones operacionales adecuadas para el periodo de inyeccién ciclica de vapor. Se
establecen tres ciclos de inyeccion, por afio, incluidos el tiempo de inyeccion (5 dias), el tiempo
de remojo (3 dias) y el tiempo de produccion por ciclo (112 dias), de acuerdo con los criterios
modificados por Sheng (2013) y que se ajustan al modelo base del yacimiento.

2.3.2. Condiciones de operacion para pozos inyectores.

Para la determinacion de los parametros operacionales de los pozos inyectores se procede a
realizar un analisis de sensibilidad, en el que se varian presiones de inyeccion de 1.000, 1.200 y
1.400 psi (Ceballos, 2019), junto con tasas de inyeccion de vapor de 500, 1.000 y 1.500 bbls/dia.
Las figuras 13-15, representan los resultados obtenidos en el factor de recobro variando la presion

de inyeccion en cada una de las tasas.
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De acuerdo con la figura 13, a una tasa de 500 Bbl/d las tres curvas de las diferentes presiones
(1.000, 1.200 y 1.400 psi.) se superponen dejando ver que no existe diferencia, en el efecto sobre
el factor de recobro, de la presion de inyeccién a esta tasa de inyeccion. Al variar la presion de
inyeccion para cada caso, se hizo necesario mirar la temperatura del vapor correspondiente a ese
valor de presién, de las tablas de vapor del agua, con el objetivo de mantener la calidad.

En la figura 14, se observa que no hay diferencia significativa entre las tres presiones de
inyeccion, correspondientes a la tasa de 1000 Bbl/d. No obstante, a 1.200 psi y a esta tasa de
inyeccion, se considera que es la mejor opcidn de operacion del modelo de simulacidon, durante la
fase de inyeccion ciclica. En la figura 15, la gréafica del factor de recobro de las presiones de 1.200
psi y 1.400 psi se superponen, a la tasa de inyeccion de 1.500 Bbl/d, no mostrando diferencia entre
ellas dos. Sin embargo, a la presion de 1.000 psi, el factor de recobro es menor que las dos mayores.

Figura 13.

Factor de recobro en el analisis de sensibilidad de la presion de inyeccién a una tasa de 500 Bbl/d.
Adaptado de Computer Modelling Group-Builder 2015.
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Figura 14.

Factor de recobro en el analisis de sensibilidad de la presién de inyeccién a una tasa de 1000 Bbl/d.
Adaptado de Computer Modelling Group-Builder 2015.
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Figura 15.

Factor de recobro en el andlisis de sensibilidad de la presion de inyeccion a una tasa de 1500 Bbl/d.
Adaptado de Computer Modelling Group-Builder 2015.
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tasas de 500, 1.000 y 1.500 Bbl/d, a presion de 1.200 psi. Las figuras 16 y 17 muestran los

resultados obtenidos en factor de recobro y la caida de presion del yacimiento.
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Para determinar la tasa adecuada de inyeccion a la presion establecida, se realiza sensibilidad a

Figura 16.

Factor de recobro en el analisis de sensibilidad de la tasa de inyeccion a una presion de 1200 psi. Adaptado

de Computer Modelling Group-Builder 2015.
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Figura 17.

Presion del yacimiento en el andlisis de sensibilidad de la tasa de inyeccidn a presion de inyeccion de 1200

psi. Adaptado de Computer Modelling Group-Builder 2015.
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2.3.3. Condiciones de operacién para pozos productores.

Fueron evaluaron tres tasas correspondientes a 500, 1000 y 1500 Bbl/dia. Los resultados
obtenidos se muestran en la figura 18, 19y 20, a continuacion.
Figura 18.

Produccion de aceite vs tiempo, sensibilidad a la tasa maxima de produccion de liquidos de 500, 1000,
1500 Bbl/dia. Adaptado de Computer Modelling Group-Builder 2015.
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Figura 19.

Factor de recobro vs tiempo, sensibilidad a la tasa méxima de produccion de liquidos de 500, 1000, 1500
Bbl/dia. Adaptado de Computer Modelling Group-Builder 2015.
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Figura 20.

Presion del yacimiento vs tiempo, sensibilidad a la tasa méxima de produccidn de liquidos de 900, 1000,
1100y 1200 Bbl/dia. Adaptado de Computer Modelling Group-Builder 2015.
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Al analizar las diferentes posibilidades de explotacion se observa la conveniencia de implementar
una restriccion en la produccion de liquidos de 1000 Bbl/dia. Lo anterior, debido a que una
variacion en la STL no ocasiona un cambio significativo en la respuesta a la caida de presion,

produccion de aceite y factor de recuperacion del yacimiento.

2.4. Evaluacidn de escenarios en inyeccién continua de vapor.

Con el fin de determinar los parametros operacionales que favorecieran el buen desempefio de
la etapa de la inyeccion continua de vapor, se realizaron sensibilizaciones del diferencial de presion
de fondo del pozo, la BHP y la tasa de inyeccion de vapor.

2.4.1. Analisis de sensibilidad a la BHP (Bottom Hole Pressure), presion de fondo de los pozos.

Para determinar el valor de la BHP (Bottom Hole Pressure) se evaluaron los valores de 150,

250, 400 y 500 PSI, estos dos ultimos valores para mantener la presion del yacimiento evitando
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que caiga por debajo de la presion de burbuja, ver figura 21 a 23 de produccion de aceite, factor
de recobro y presion promedio de yacimiento; esto debido a que el yacimiento después de la etapa
de produccién primaria 'y después de la etapa de inyeccion ciclica aln se encuentra con una presion
superior a la presion de burbuja, que es de 500 psi; es decir, se toman valores por debajo de la

presion actual del yacimiento, para lograr el equilibrio entre presién y factor de recobro.

Figura 21.

Produccion de aceite vs tiempo, sensibilidad a la BHP de 150, 250, 400 y 500 psi. Adaptado de Computer
Modelling Group-Builder 2015.
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Figura 22.

Factor de recobro vs tiempo, sensibilidad a la BHP de 150, 250, 400 y 500 psi. Adaptado de Computer
Modelling Group-Builder 2015.
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Figura 23.

Presion de yacimiento vs tiempo, sensibilidad a la BHP de 150, 250, 400 y 500 psi. Adaptado de Computer
Modelling Group-Builder 2015.
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De acuerdo con las anteriores gréaficas, se determina utilizar una BHP de 250 psi, pues, aunque
se presenta una caida de presion en el yacimiento por debajo de 400 psi, después de 7 afios de
produccion se estabiliza. Con una presién de fondo fluyente de 150 PSI se obtiene el mayor factor
de recobro, bajo la misma, la presion promedio del yacimiento alcanza el valor mas bajo entre los

cuatro posibles panoramas, como es de esperarse, por lo que es conveniente escoger aquel
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escenario en donde el factor de recuperacién y la presion promedio del yacimiento se equilibren.
Asi también, el factor de recobro alcanzado durante la explotacion es cercano al 60%, un poco
menor al obtenido cuando se realiza con presion de fondo de 150 psi, donde el yacimiento se
depleta hasta casi 200 psi.

2.4.2. Andlisis de sensibilidad a la tasa de inyeccion de vapor.

Se determina sensibilizar la tasa de inyeccion tomando valores de 300, 350, 375, 400 y 500
Bbl/d, dejando como BHP 250 psi. Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 24, donde
se representa la produccion de aceite acumulado, la figura 25 el factor de recobro y la figura 26 la
presion promedio del yacimiento

Una relacion frecuentemente utilizada, en los campos de crudo pesado de California en los
procesos de empuje de vapor, propuesta por Farouq Ali (Ziegler, 1987), sugiere inyectar 1.5 Bbl/d
de agua equivalente en forma de vapor por cada acre-pie de formacion productora. Considerando
que el area del modelo base tiene 2.5 acres y el espesor neto de la arena productora es de 100 pies,
la tasa de inyeccion recomendada para este caso es de 375 Bbl/d.

Figura 24.

Produccion de aceite acumulado vs tiempo, sensibilidad a las tasas de inyeccion de 300, 350, 375, 400 y
500 BWPD. Adaptado de Computer Modelling Group-Builder 2015.

2,00e+5

; ; ; ; § e T izREREE=
: : : : e e -
: : : T L m I T :
; i ; S ; ;
H : L_ee drpier H
: : LT R :
I e ——————— ——————————— r‘/:(;a;/ SEREREEEEEEERES: S N
: L Lt :
: o ]
R ;
:‘//,3 -
i

5 S s i 5 : i i
T i . MR- R . .

H + H | H H H H H

: ; : : : : : : :

Tasa de aceite acumulado (bbl}

—_— — — - 350 5TW

— - — - - 200 5TW

T T T T T T
2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2028 2030



INYECCION CONTINUA DE VAPOR 52

Figura 25.

Factor de recobro vs tiempo, sensibilidad a las tasas de inyeccion de 300, 350, 375, 400 y 500 BWPD.
Adaptado de Computer Modelling Group-Builder 2015.
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Presion del yacimiento vs tiempo, sensibilidad a las tasas de inyeccion de 300, 350, 375, 400 y 500 BWPD.
Adaptado de Computer Modelling Group-Builder 2015.
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Como se puede evidenciar en los resultados obtenidos, la tasa de aceite no arroja informacion que

permita decidir sobre la tasa de inyeccion de vapor que se debe utilizar durante la implementacion
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de la inyeccion continua. El factor de recobro tampoco proporciona datos relevantes; todas las
tasas de inyeccion alcanzan un recobro por encima del 60%; las tasas mas altas, lo alcanzan en
menos tiempo.

Debido a que no se cuenta con informacion suficiente que permita decidir sobre la tasa de
inyeccion mas conveniente, se tomara también en cuenta el criterio de relacion vapor aceite. Como
limite econdmico, se escogid el valor de 5. Valores entre 3 y 8 son tipicos para un proceso de
inyeccion ciclica de vapor y valores entre 2 y 5 lo son para un proceso de drenaje gravitacional
asistido con vapor, con valores menores indicando procesos mas eficientes. Para el caso de los
proyectos de inyeccion continua de vapor, este valor puede estar entre 2 y 10, con algunas
excepciones en campos no exitosos, y con valores promedio entre 6 y 8 (Rodriguez & Villamil,
2018), (Cabrales & Ruiz, 2013). En la figura 25 y 26 se representan los resultados obtenidos para
estas propiedades.

Figura 27.

Relacion vapor-aceite vs tiempo, sensibilidad a las tasas de inyeccion de 300, 350, 375, 400 y 500 BWPD.
Adaptado de Computer Modelling Group-Builder 2015.
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En la tabla 11 se resumen los valores de factor de recobro, la tasa de aceite, y el tiempo que toma

en alcanzar dicho porcentaje, a una relacion de vapor aceite de 5.

Tabla 8.

Valores a diferentes tasas de inyeccion obtenidos cuando RVA= 5.

TASA TIEMPODERVA=5  F.R. (%) Qo Acumulado
(Bbl/d) (Dias) (Bbl/d)
300 3439 64.6 183816
350 2982 63 179935
375 2800 63.6 178081
400 2647 62 176643
500 2192 60.5 172191

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que no existe diferencia significativa entre
los resultados obtenidos a las diferentes tasas de inyeccion y, en concordancia a la relacion
propuesta por Farouq Ali, se usara la tasa de inyeccion de 375 Bbl/d, pues en comparacion con la

de 350 Bbl/d, al tiempo de limite econdmico establecido se alcanza un mayor factor de recobro.

2.5. Eficiencia térmica.

La eficiencia térmica es un factor de estudio importante en la inyeccion continua de vapor,
debido a que permite conocer cuanta energia de la que se inyecto estd presente en la formacion
que almacena el fluido de interés y a su vez determinar qué porcentaje se pierde hacia las arcillas.
El flujo de calor hacia estas formaciones se consideran pérdidas debido a que las arcillas no son
formaciones productoras. La administracion de calor es uno de los aspectos de mayor interés en la
aplicaciéon de técnicas de recobro térmico ya que, en estos, asi como en todos los proyectos

relacionados con la recuperacion de hidrocarburos (Cabrales & Ruiz, 2013), el objetivo es extraer



INYECCION CONTINUA DE VAPOR 55

la mayor cantidad de aceite presente en el yacimiento. La fraccion de calor inyectado que

permanece en el yacimiento, cantidad que ha sido llamada eficiencia térmica del yacimiento, es:

E, = [%] (Ecuacion 7)

Donde Q es el calor remanente en las arenas, y Qi es el calor inyectado a la formacion, (Medina,
2005). Para calcular la eficiencia térmica del proceso a tiempo de RVA=5, se leen los valores
arrojados en la grafica de entalpia para energia en sitio y energia inyectada acumulada de la
gréafica 28.

£ - 9,04429x10"°BTU 03175 = 329 (Ecuacion 8)
h =2 84835x101BTU i

Al tiempo de RVA=5 la eficiencia térmica del proceso alcanza un valor cercano a 32%.

Figura 28.
Energia vs tiempo, cuando RVA=5. Modificado de Computer Modelling Group-Builder 2015.
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2.6. Perfil de temperatura en zona de vapor.

Se muestra el perfil de la zona de vapor en el modelo base, a la fecha de RVA=5. En la figura 29
se presenta el gréafico correspondiente. El radio calentado llega a 165 pies con una temperatura de
405 °F y en la zona mas baja del yacimiento a 85 pies con una temperatura cercana a los 400 °F.
Debido a la homogeneidad de las propiedades de la formacion, la distribucién del calor inyectado
es buena; la saturacion de crudo disminuye mas rapidamente en las capas productoras superiores
debido al efecto de segregacion gravitacional originado por el vapor inyectado.

Figura 29.

Temperatura de la zona de inyeccion, cuando RVA=5 de una porcién del modelo. Tomado de Computer
Modelling Group-Builder 2015.
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3. Anadlisis de sensibilidad al espaciamiento entre pozos y escenarios de heterogeneidad.

Como se plante6 inicialmente, una vez finalizado el modelo base de simulacion, se procedi6 a
realizar sensibilidad al espaciamiento entre pozos y las variaciones de la permeabilidad. Involucra

el desarrollo de tres escenarios de yacimiento mediante simulacién numérica de yacimiento. Las
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dos variables del disefio de experimentos son el grado de heterogeneidad y el espaciamiento entre
pozos; de esta manera se tendran tres grados de heterogeneidad y tres grados de espaciamiento
entre pozos; es decir, un arreglo experimental de 32=9 casos de estudio en los que se evaluaron
caracteristicas como factor de recobro, relacion vapor aceite, eficiencia térmica del proceso y
perfiles de temperatura.

Para determinar este espaciamiento entre los pozos, principalmente se debe de considerar la
viscosidad del fluido, Para el caso de la viscosidad, cuando esta es muy alta (alrededor de 10.000
cP), se recomienda que el espaciamiento entre pozos sea menor a 5 acres, debido a que la baja
movilidad del aceite requiere que el area en la cual ocurre el desplazamiento no sea muy grande
(Beltran, 2005). Generalmente en la mayoria de los proyectos con vapor, el espaciamiento
empleado es de 5 acres y en los pocos casos en donde se presentan espaciamientos inferiores a
1.25 acres la razdn principal es el valor de la viscosidad tan alta que posee el fluido (Ali, 2006).

Los espaciamientos que se usaron son 1.25 acres, 2.5 acres y 5 acres. A estos tres se les hicieron,
también, variaciones en el coeficiente de variacion, y presencia de intercalaciones de arcillas con
una RAA=5 (Cabrales & Ruiz, 2013).

La propiedad con base en la que se hizo la caracterizacion del yacimiento, de acuerdo con el
coeficiente Dysktra-Parsons es la permeabilidad.

Para el C.V.=0.2 se utiliz6 un rango de permeabilidad entre 700 mD y 1400 mD, ver anexo A,
distribuyendo las permeabilidades mayores en capas superiores, y permeabilidades menores en
capas inferiores. Para el C.VV.= 0.7 el rango de permeabilidad usado estuvo entre 300 mD y 1450
mD, ver anexo A, se distribuydé la permeabilidad de manera descendente de las capas superiores a
inferiores. En las figuras 30 a 38 se aprecia la variacion en la permeabilidad en los modelos en 3D

empleados durante la implementacion de la etapa de sensibilidad propuesta.
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Este planteamiento se basa en poder determinar el efecto que provoca la variacion del
espaciamiento entre pozos, variaciones de permeabilidad y presencia de arcillas en el
comportamiento de la inyeccion continua de vapor en yacimientos de crudo pesado.

Figura 30.

Vista de la permeabilidad del modelo 3D de 1.25 acres con C.V.= 0.2. Adaptado de Computer Modelling
Group-Builder 2015.

Figura 31.

Vista de la permeabilidad del modelo 3D de 1.25 acres con C.V.=0.7. Adaptado de Computer Modelling
Group-Builder 2015.
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Figura 32.

Vista de la permeabilidad del modelo 3D de 1.25 acres con intercalaciones de arcilla. Adaptado de
Computer Modelling Group-Builder 2015.

L.

Figura 33.

Vista de la permeabilidad del modelo 3D de 2.5 acres con C.V.= 0.2. Adaptado de Computer Modelling
Group-Builder 2015.
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Figura 34.

Vista de la permeabilidad del modelo 3D de 2.5 acres con C.V.= 0.7. Adaptado de Computer Modelling
Group-Builder 2015.

Figura 35.

Vista de la permeabilidad del modelo 3D de 2.5 acres con intercalaciones de arcilla. Adaptado de
Computer Modelling Group-Builder 2015.
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Figura 36.

Vista de la permeabilidad del modelo 3D de 5 acres con C.V.= 0.2. Adaptado de Computer Modelling
Group-Builder 2015.

Figura 37.

Vista de la permeabilidad del modelo 3D de 5 acres con C.V.= 0.7. Adaptado de Computer Modelling
Group-Builder 2015.
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Figura 38.

Vista de la permeabilidad del modelo| 3D de 5 acres con intercalaciones de arcilla. Adaptado de Computer
Modelling Group-Builder 2015.

3.1. Modelo 1.25 acres.

El modelo de 1.25 acres, asi como los demas, tienen tres variaciones adicionales: C.V.= 0.2,
C.V.=0.7 e intercalaciones de arcillas. Los resultados de la tasa de aceite acumulado, factor de
recobro, presion promedio y relacion vapor aceite para el modelo de 1.25, con C.V.= 0.2y C.V.
0.7,y la presencia de arcillas son mostrados en las figuras 39 a 41.

En cuanto a la tasa de aceite producida, se puede observar que, como es de esperarse, el modelo
que tiene C.V= 0.2, tiene una mayor produccién de aceite que el modelo con C.VV=0.7. Esto se da
debido a la baja variacion de la permeabilidad presente en el primer modelo, facilitando la
movilidad del crudo. No obstante, el modelo con presencia de arcillas también presenta una alta
tasa de produccion de aceite, durante la mayor parte del proceso, pues se parte de un modelo de

una permeabilidad Unica que disminuye el efecto de overriding.
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En cuanto al factor de recobro, éste va ligado a la tasa de produccion de aceite; por ende, es
normal que los modelos con una mayor cantidad de aceite producido tengan un mayor factor de
recobro, como ocurre con el modelo de C.V.= 0.2, e inicialmente, con el modelo con presencia de
arcillas.

Figura 39.

Tasa de aceite producida acumulada vs tiempo, para C.V.= 0.2 y 0.7, y presencia de arcillas. Adaptado de
Computer Modelling Group-Builder 2015.
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Antes del tiempo de ruptura el modelo con presencia de arcillas tiene una tasa de aceite menor,
y por consiguiente un factor de recobro menor, en comparacion con los dos modelos restantes. Sin
embargo, después del tiempo de ruptura hay un incremento en la tasa de aceite producido para este
modelo como consecuencia del efecto de empuje provocado por el vapor y calentamiento de la
zona por donde se desplaza. Adicionalmente, el modelo con intercalaciones se divide en 4 bloques

mas delgados, donde la eficiencia de barrido del vapor es mejor.
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Figura 40.

Factor de recobro vs tiempo, para C.V.= 0.2 y 0.7, y presencia de arcillas. Adaptado de Computer
Modelling Group-Builder 2015.
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Figura 41.

Presion promedio vs tiempo, para C.V.= 0.2 y 0.7 y presencia de arcillas. Adaptado de Computer
Modelling Group-Builder 2015.
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La caida de presion en el yacimiento con presencia de arcillas se da en un mayor tiempo,
comparada con los otros modelos, debido a que la irrupcion del vapor en el pozo productor es
posterior a los otros modelos que presentan heterogeneidades. Debido a la distribucion de los
valores de la permeabilidad que son menores en comparacion con los modelos de coeficiente de
variacion, ya que éste tiene permeabilidad de 800 mD en las direcciones i y j y de 480 mD en
direccion k, la velocidad a la que el vapor se desplaza en el yacimiento respecto a los modelos
anteriores que tienen valores de permeabilidad mas grandes, principalmente en las capas
superiores.

Por otra parte, la grafica de relacion vapor-aceite, figura 42, permite observar que el modelo
con mayor coeficiente de variacion es el que llega mas rapidamente al limite econdémico
establecido de RVA= 5, gracias al efecto de overriding. En el modelo con intercalaciones de
arcillas, el limite economico se alcanza en fechas posteriores a los modelos con diferente
permeabilidad, debido, nuevamente, a que la homogeneidad del modelo facilita una mejor
distribucion del vapor y, por ende, aprovechamiento de la energia suministrada.

Figura 42.

Relacion vapor aceite vs tiempo, para C.V.= 0.2, 0.7, y presencia de arcillas. Adaptado de Computer
Modelling Group-Builder 2015.
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3.2. Modelo 2.5 acres.

Al igual que en los modelos anteriores, se realizaron variaciones al coeficiente de variacion de
Dykstra Parsons, para obtener un yacimiento casi homogéneo de C.V.= 0.2, y un yacimiento
heterogéneo de C.V.= 0.7, asi como la presencia de intercalaciones de arcillas. Las figuras 43 a 46
representan los resultados a las caracteristicas tales como tasa de aceite acumulado, factor de
recobro, presion promedio y relacién vapor aceite para el modelo de 2.5 acres.

Figura 43.

Tasa de aceite acumulada vs tiempo, para C.V.= 0.2 y 0.7, y presencia de arcillas. Adaptado de Computer
Modelling Group-Builder 2015.
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En la figura 43 se visualiza el mismo efecto que en el modelo de 1.25 acres, donde el modelo con
presencia de arcillas tiene una tasa de aceite menor, y por consiguiente un factor de recobro menor,
en comparacion con los dos modelos restantes, antes del tiempo de ruptura. Sin embargo, después
del tiempo de ruptura hay un incremento en la tasa de aceite producido para este modelo al efecto

de empuje provocado por el vapor y calentamiento de la zona por donde se desplaza.
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Figura 44.

Factor de recobro vs tiempo, para C.V.= 0.2 y 0.7, y presencia de arcillas. Adaptado de Computer
Modelling Group-Builder 2015.
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En la grafica de tasa de aceite acumulada vs tiempo, se observa que el modelo que permite
obtener una mayor tasa de aceite, después de 4 afios de produccion, es el modelo que tiene
intercalaciones de arcillas, debido a que la configuracion y disefio de dicho modelo, parte del
modelo base, con la diferencia que posee las ya mencionadas intercalaciones; es decir, es un
modelo homogéneo, siendo asi la distribucién del vapor mas homogénea. En concordancia con los
resultados de las graficas, el modelo que mantiene una tasa de produccion elevada es el modelo
con C.V.= 0.2, debido a las pocas variaciones de la permeabilidad que tiene, en comparacién con
el que tiene C.V.= 0.7, pues este ultimo, facilita que se creen canales preferenciales de flujo del

vapor y que no se haga una distribucion homogénea de él.
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Figura 45.

Presion promedio vs tiempo, para C.V.= 0.2 y 0.7 y presencia de arcillas. Adaptado de Computer
Modelling Group-Builder 2015.
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En relacion con la presion del yacimiento, el modelo con presencia de arcillas facilita el
mantenimiento de la presion durante un periodo de tiempo mayor, ya que proporcionan un sello
dentro del yacimiento y retardan la irrupcion del vapor en el pozo productor, pues son consideradas
ladronas de calor. En los modelos con coeficiente de variacion 0.2 'y 0.7 la caida de presion sucede
casi en el mismo tiempo en ambos casos, sin presentar mayor diferencia entre ellos. Esto se da por
la variacion de permeabilidad que existe en estos modelos y la presencia del overriding,

irrumpiendo en el pozo productor antes que el modelo con presencia de arcillas.
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Figura 46.

Relacién vapor aceite vs tiempo, para C.V.= 0.2 y 0.7 y presencia de arcillas. Adaptado de Computer
Modelling Group-Builder 2015.
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De igual modo sucede con la relacion vapor aceite. Como se menciono anteriormente, en los
modelos con presencia de arcilla, éstas absorben gran parte del calor destinado a calentar las
arenas, disminuyendo la eficiencia del proceso, pues se hace necesario inyectar mas vapor para

calentar el mismo volumen de roca en comparacion con el caso que no exista presencia de arcillas.

3.3. Modelo 5 acres.

Nuevamente se presentan los resultados obtenidos para las diferentes variaciones establecidas para
el espaciamiento de 5 acres. Las figuras 47 a 50 representan los resultados a las caracteristicas
tales como tasa de aceite acumulado, factor de recobro, presion promedio y relacion vapor aceite

para el modelo de 5 acres.
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Figura 47.

Tasa de aceite acumulada vs tiempo, para C.V.= 0.2y 0.7, y presencia de arcillas. Adaptado de Computer
Modelling Group-Builder 2015.
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En los tres modelos se observa que hay un punto en los que se presenta un incremento de la tasa
de aceite producido y ocurre cuando el vapor llega a los pozos productores. En el modelo con
C.V.=0.7, el incremento en la tasa de produccién se da antes que en los otros modelos. Esto,
principalmente, porque la variacion en la permeabilidad incide directamente en la manera como el
vapor se distribuye, debido al efecto de overriding y facilitando que el vapor irrumpa en el pozo
productor antes, comparado con los otros dos casos.

En cuanto al modelo con C.V.= 0.2, el incremento de la produccion de aceite ocurre después
que, en el anterior caso, ya que, la baja variacion de la distribucién de la permeabilidad en el
modelo disminuye la tendencia del vapor de migrar hacia la parte superior de las arenas, haciendo
ruptura en el pozo productor en un tiempo mayor al modelo de C.V.= 0.7.

Finalmente, el modelo con presencia de arcillas tiene una distribucién tnica de permeabilidad
en todas sus direcciones y esto estimula que el vapor se distribuya de manera mas homogénea en

todo el yacimiento antes de llegar al pozo productor aumentando el tiempo de ruptura.
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Figura 48.

Factor de recobro vs tiempo, para C.V.= 0.2 y 0.7, y presencia de arcillas. Adaptado de Computer
Modelling Group-Builder 2015.
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Presion promedio vs tiempo, para C.V.= 0.2 y 0.7 y presencia de arcillas. Adaptado de Computer
Modelling Group-Builder 2015.
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De las gréficas de presion promedio se observa que a medida que el yacimiento se hace mas
heterogéneo, la presién promedio de éste disminuye mas rapidamente y estd relacionado

directamente con el tiempo que tarda el vapor en irrumpir en el pozo productor, como se menciond
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en el péarrafo anterior, ya que el modelo con intercalaciones de arcilla tiene valores de
permeabilidad menores en comparacion con los otros casos, disminuyendo la velocidad del vapor
de moverse y llegar al pozo productor.

Figura 50.

Relacién vapor aceite vs tiempo, para C.V.= 0.2 y 0.7 y presencia de arcillas. Adaptado de Computer
Modelling Group-Builder 2015.
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Como puede observarse en la grafica de RVA vs tiempo, los modelos con mayor coeficiente de
variacion y presencia de arcillas llegan al limite econdmico establecido en un menor tiempo.
Nuevamente esta relacionado, en el caso del yacimiento heterogéneo, con el tiempo que toma el
vapor en irrumpir en el pozo productor, pues al ser un menor tiempo, parte del vapor inyectado se

va a producir y su eficiencia sera menor.

3.4. Evaluacién de la eficiencia de un proceso de inyeccién continua de vapor.

3.4.1. Evaluacion del factor de recobro.
La tabla 12 muestra los dias transcurridos cuando el vapor hace irrupcién, asi como el factor de

recobro a esa fecha. La tabla 13 representa los datos de factor de recobro cuando RVA=5 vy los
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dias necesarios para llegar a este valor, para todos los modelos anteriormente descritos, en
comparacion con el caso base.

Tabla 9.

Factor de recobro y dias en alcanzar tiempo de ruptura.

ESPACIAMIENTO  1.25 ACRES 2.5 ACRES 5 ACRES
CARACTERISTICA F.R Tiempo F.R Tiempo F.R  Tiempo
% (dias) %  (dias) % (dias)

0,2 35 678 32 907 37.4 2012
0,7 334 671 29 884 28.9 1686
PRESENCIA DE 40.7 849 42.2 1525 36.4 2583
ARCILLAS
MODELO BASE FACTO DE DIAS
RECOBRO %
30 902

En los escenarios con espaciamiento de 1.25 acres y diferentes coeficientes de variacion, la
diferencia entre el tiempo de ruptura de los modelos es de solamente 7 dias, a pesar de que tienen
un C.V. bastante diferente. Esto como resultado del overriding y de la distribucion de la
permeabilidad en las capas superiores de los dos modelos, que son los mismos valores en las
primeros 3 capas de cada uno.

Tabla 10.

Factor de recobro y dias en alcanzar RVA=5.

ESPACIAMIENTO  1.25 ACRES 2.5 ACRES 5 ACRES

CARACTERISTICA F.R Tiempo F.R Tiempo F.R Tiempo
% (dias) %  (dias) % (dias)

0,2 57.6% 1462 59% 2647 57.8* 3650
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0,7 53.6% 1480 56% 2557 55* 3650
PRESENCIA DE 61.1% 1552 61% 2738 52.3* 3650
ARCILLAS
MODELO BASE FACTOR DE DIAS

RECOBRO

62.6% 2800

Nota: *Factor de recobro medido al final del proceso de inyeccion de vapor.

De acuerdo con los resultados previamente mostrados en la tabla, los modelos con
intercalaciones de arcilla y un menor coeficiente de variacion, tienen un mejor factor de recobro.
El valor mas bajo se registra cuando el yacimiento no presenta intercalaciones de arcilla, mayor
coeficiente de variacion de permeabilidad y menor espaciamiento; esta respuesta se debe al
deficiente calentamiento de la zona que impide la disminucién de la viscosidad del crudo, razon
suficiente para tener una produccion baja (Cabrales & Ruiz, 2013). Respecto a los modelos con
intercalaciones y el modelo base, son los que presentan una mayor cantidad de aceite recuperado
como consecuencia de la mejor distribucion de vapor en la formacion debido al efecto de barrera
que generan las arcillas. También se da debido a que los modelos con arcillas parten del modelo
base que tiene una permeabilidad constante en todas las direcciones, razon suficiente para que el
vapor se distribuya de manera mas uniforme y disminuyendo el efecto de overriding.

En el caso del modelo con menor espaciamiento y coeficiente de variacion que alcanza
rapidamente el limite econdmico es debido al corto tiempo en el que el vapor irrumpe en el pozo
productor, siendo también, el factor de recobro menor que en los escenarios heterogéneos con
mayores espaciamientos.

En cuanto a los modelos con mayor espaciamiento, se obtiene un factor de recobro alto, pero al

final del proceso, ya que no fue posible evaluar cuando RAV=5, pues nunca se llega a ese valor,
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debido a que se inyecta, probablemente, una tasa baja en comparacion con el volumen total del
modelo.
3.4.2. Relacién vapor aceite.

Para el caso del modelo base, en 2800 dias se alcanza el limite econémico establecido. Para los
modelos de menor espaciamiento se alcanza el limite econdmico en casi la mitad de los dias del
modelo base. Esto sucede porque el espaciamiento es mas pequefio. El factor de recobro de estos
casos oscila entre el 53% y el 61%. Como es de esperarse, en modelos con mayor coeficiente de
variacion, habra una menor recuperacion del crudo en sitio y seran necesarios mas dias de
inyeccion para este volumen recuperado.

En los modelos con espaciamiento igual al modelo base, los dias para llegar al limite
econémico, son menos con relacion al primero. A medida que los modelos son mas heterogéneos,
menor es el numero de dias necesarios para llegar al RVA=5 y, en consecuencia, su volumen
recuperado también sera menor. Esto por los diferentes valores de permeabilidad que, de acuerdo
con la distribucion escogida, facilitan el fenémeno de overriding en los modelos.

En conclusion, a mayor espaciamiento, mayor tiempo en alcanzar el limite econdémico.
También, a mayor grado de heterogeneidad, menos tiempo tomara llegar al limite econdémico. En
el caso de los escenarios con intercalaciones de arcilla, la inyeccion continua de vapor genera un
calentamiento mas efectivo, ya que estas intercalaciones funcionan como sello que impiden el
ascenso del vapor,

Adicional a esto, la condensacion de vapor genera un frente de fluido que ayuda a realizar un

barrido més efectivo del aceite en cada estrato.
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3.4.3. Eficiencia térmica del proceso.

La tabla 14 muestra los valores de eficiencia térmica de cada modelo para el tiempo de ruptura
y la tabla 15 cuando RVA=5.

El célculo de la eficiencia térmica se hizo de acuerdo con la ecuacion 7, tomando los valores
directamente de las graficas de energia en sitio, y energia inyectada acumulada en cada tiempo, ya
fuera de ruptura y de limite econémico.

E, = [%] (Ecuacion 7)

Tabla 11.

Eficiencia térmica para tiempo de ruptura.

ESPACIAMIENTO
CARACTERISTICA 1.25 ACRES 2.5 ACRES 5ACRES

Eficiencia Eficiencia Eficiencia
térmica (%o) térmica (%) térmica (%)
0,2 42 43 49
0,7 40 42 48
INTERCALACIONES 56 61 60

ARCILLA
MODELO BASE 67

Tabla 12,

Eficiencia térmica cuando RVA=5, para los diferentes modelos establecidos.

ESPACIAMIENTO
1.25 ACRES 2.5 ACRES 5 ACRES

CARACTERISTICA  Eficiencia Eficiencia Eficiencia
térmica (%0) térmica (%)  térmica (%0)

0,2 27.5 27 36*

0,7 27 26 34*

INTERCALACIONES 38 38 45*

ARCILLA

MODELO BASE 32

Nota: *Eficiencia térmica medida al final del proceso de inyeccion de vapor.
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De acuerdo con los resultados mostrados en las dos tablas anteriores, fue importante identificar
el tiempo de ruptura, y el tiempo del limite econdémico. En estos dos puntos fueron calculados para
determinar la eficiencia térmica del proceso en dichos puntos.

La disminucién de eficiencia térmica se debe principalmente a la fraccion de calor producido
una vez se alcanzar el tiempo de ruptura.

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

En el modelo base, a tiempo de ruptura, por ser un modelo sin presencia de heterogeneidades
ni intercalaciones de arcilla, arroja una eficiencia térmica mayor. En los modelos con
espaciamientos iguales y diferente coeficiente de variacion, a mayor heterogeneidad, menor
eficiencia térmica; sin embargo, en el mismo espaciamiento, pero con intercalaciones de arcillas,
la eficiencia es mayor, por motivo de que el vapor se aprovecha mejor en las pequefias secciones
de arena en las que se divide el yacimiento.

En los modelos que tienen mayor espaciamiento, se presenta la misma situacion anteriormente
mencionada, donde el coeficiente de variacion, al ser mayor, disminuye la eficiencia térmica del
proceso. Sin embargo, en aquellos donde hay presencia de arcillas, la eficiencia del proceso es un
poco mayor a las dos variaciones diferentes.

En el limite econdmico, la eficiencia térmica disminuye para todos los modelos, debido a que
se esta produciendo agua, después del tiempo de ruptura, y esta agua, esta transportando energia
que no se aprovecho. En el caso del modelo, se puede ver tiene una eficiencia térmica menor que

aquellos modelos con intercalaciones de arcillas debido, a que el simulador estd mostrando la
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energia almacenada en toda la formacion, es decir, la energia almacenada en las arcillas, que son
ladronas de calor, junto con las arenas. O sea, que la energia almacenada en la formacion
productora es menor a la mostrada en el simulador, y deberia ser menor a la que muestra el modelo
base, para el caso de intercalaciones de arcillas. En concomitancia con lo anterior, los modelos que
tienen C.V diferentes al modelo homogéneo, tienen menor eficiencia térmica al modelo base, aln
en el limite econémico.

3.4.4. Perfiles de temperatura.

Los perfiles de temperatura y la temperatura promedio de los diferentes modelos estan en las
siguientes graficas. Estos perfiles de temperatura indican que se esta produciendo el fendmeno de
segregacion gravitacional, en el cual el vapor tiende a desplazarse hacia la parte superior de la
formacion hasta encontrar una capa impermeable, originando que la temperatura aumente mas en
las capas superiores (Medina, 2005). En la figura 51 se representa la temperatura que alcanzan los
diferentes modelos con espaciamiento de 1.25 acres cuando RVA=5. En la figura 52 se muestra la
temperatura promedio que alcanza el yacimiento durante el proceso de inyeccion de vapor.

Figura 51.

Perfiles de temperatura para modelos de 1.25 acres. Adaptado de Computer Modelling Group-Builder
2015.
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Figura 52.

Temperatura promedio vs tiempo para los modelos 1.25 acres y modelo base. Adaptado de Computer
Modelling Group-Builder 2015.
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En la figura 53 se encuentran los perfiles de temperatura para los diferentes modelos con un
espaciamiento de 2.5 acres. En la figura 54 se muestra la temperatura promedio que alcanza el
yacimiento durante el proceso de inyeccién de vapor.

Figura 53.

Perfiles de temperatura para modelos de 2.5 acres. Adaptado de Computer Modelling Group-Builder 2015.
Adaptado de Computer Modelling Group-Builder 2015.
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Figura 54.

Temperatura promedio vs tiempo, para modelos de 2.5 acres y modelo base. Adaptado de Computer
Modelling Group-Builder 2015.
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En los modelos de 5 acres, no se logra llegar a un RVA=5 aunque, se uso el perfil de temperatura
al final del proceso, para observar el radio calentado. En la figura 55 se pueden apreciar los
diferentes perfiles de temperatura para los modelos de 5 acres con diferentes variaciones en la
permeabilidad y presencia de arcillas. En la figura 56 se muestra la temperatura promedio que
alcanza el yacimiento durante el proceso de inyeccion de vapor.

Figura 55.

Perfil de temperatura para modelos 5 acres, al final del proceso de inyeccion de vapor. Adaptado de
Computer Modelling Group-Builder 2015.
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Figura 56.

Temperatura promedio vs tiempo, para modelos de 5 acres y modelo base. Adaptado de Computer
Modelling Group-Builder 2015.
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Para los modelos de 1.25 acres, en el modelo base se observa una temperatura promedio del
yacimiento menor en comparacion con los modelos heterogéneos y con presencia de arcillas. El
modelo que alcanza una mayor temperatura durante el proceso es el que tiene intercalaciones de
arcilla. Esto se explica por el hecho que las arcillas estan robando, constantemente, calor al vapor
inyectado. Sin embargo, en los diferentes criterios de evaluacion establecidos, como tiempo de
ruptura y limite econdémico, el modelo que logra un mayor calentamiento de la zona de interés es
el modelo base.

Para los modelos de 2.5 acres, y como se evidencia en las graficas, el modelo base y el que
contiene arcillas tienen comportamientos similares en cuanto a la temperatura. Como se menciono
anteriormente, en el analisis de eficiencia térmica, los modelos con arcillas absorben calor, y, lo
transfieren a las capas cercanas, generando un incremento de la temperatura dentro del yacimiento.
El modelo base tiene permeabilidad constante en todas las direcciones y, por ende, la distribucion

de la energia inyectada en el yacimiento se hace de manera mas homogeénea.
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4. Conclusiones.

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

e Para los modelos con espaciamiento entre pozos de 1.25 acres, a pesar de la
diferencia que existe entre los coeficientes de variacion, el factor de recobro alcanzado solo
es de 1.6% de diferencia, como resultado del tiempo que tarda cada modelo en irrumpir en
el pozo productor, debido a que en los dos casos los modelos tienen distribuciones de
permeabilidad similares en la parte superior al yacimiento, facilitando en ambos casos el
overriding y la llegada, casi al mismo tiempo, del vapor al pozo productor.

e Una vez alcanzada la ruptura se obtiene la tasa maxima de produccién tanto de
aceite como de agua. Luego de esta, la produccion de aceite se reduce mientras la
produccion de agua se aumenta. Para estos casos, o méas aconsejable es que este tiempo de
ruptura no se tan pronto, de manera que la tasa de produccién de aceite no decline de forma
acelerada y por ende que no se presente un apresurado limite econdémico. Pero en el caso
en el que hay presencia de arcillas no es conveniente que el vapor permanezca tanto tiempo
en la formacion porque esto incrementaria las pérdidas, un tiempo de ruptura demorado en
estos escenarios indica gran transferencia de calor hacia las arcillas.

e A pesar de que las arcillas intervienen de forma negativa en la eficiencia térmica
del proceso de inyeccion continua de vapor las intercalaciones de arcillas, con poco espesor,
también favorecen la distribucién del vapor a través de la formacion, ya que estas
intercalaciones acttan como barreras pues son consideradas litologicamente impermeables,

evitando que por la diferencia de densidades entre los fluidos presentes en la zona, el vapor
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migre hacia el tope de la formacion y parte de ella quede sin ser saturada, es decir asi como
su presencia ocasiona pérdidas de energia, estas permiten una distribucion mas uniforme
del vapor a través del yacimiento.

e Laimplementacién de la inyeccion continua de vapor en modelos que representan
un yacimiento homogéneo provoca que grandes zonas no sean invadidas por el vapor a
consecuencia del overriding, dando como resultado una minima disminucion de la
viscosidad del crudo presente y como consecuencia de esto, bajas tasas de produccién de
aceite.

e En yacimientos con un coeficiente de variacion alto, se observa que la eficiencia
energética y el factor de recobro disminuyen con respecto a casos de yacimientos
homogéneos o con coeficientes de variacion bajos, pues la inyectividad del vapor es mas
facil en el tope de la formacion por el contraste de permeabilidad y se presente el fendmeno

de overriding.



INYECCION CONTINUA DE VAPOR 84

5. Recomendaciones

e Evaluar aspectos como la fluctuacion de precios en el tiempo y los costos de inversion
inicial detallados (equipos, nimero de pozos, mantenimiento y adecuacion de
infraestructura), con el objetivo de realizar una evaluacion técnico-financiera completa del
proceso.

e Realizar estudios con modelos que tengan diferentes coeficientes de variacion y que, a su
vez, relacionen la permeabilidad con la porosidad, asi como la presencia de acuiferos y la

variacion de espesores de arcillas.
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Apéndice

Apéndice A. Guia para definir el coeficiente de variacion en cada uno de los modelos.

Para poder obtener la distribucion de la permeabilidad que cumpliera con los criterios
establecidos de determinado coeficiente de variacién se utilizé un cddigo dentro del sistema de
computo MATLAB; sin embargo, antes, fue necesario contar con los rangos de permeabilidad a
usar para cada uno de los coeficientes. Dentro del disefio de los modelos, se establecio que la
permeabilidad estaria en un rango de 300 a 1450 mD para un C. V=0,7 y 700 a 1450 mD para un
C. V=0,2. Adicionalmente, el valor de kso corresponde al promedio aritmético de los valores de
permeabilidad para cada modelo. A continuacion, se presentan los pasos usados en este trabajo de
investigacion para poder obtener los datos necesarios.

1. Establecer los valores de la ecuacion de Dykstra-Parsons para cada coeficiente.

1.1. Coeficiente 0.2. V,,, = Sso=kees

kso
1000 - k84—.1
0-2="T000
k84—.1 = 800

El valor promedio de permeabilidad este coeficiente es ksp= 1000 mD.
1.2. Coeficiente 0.7.

7 — 752 — kg1
N 752

k84—.1 :225

El valor promedio de permeabilidad para este caso es kso=752 mD.
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2. Graficar en una hoja de papel log-probabilistico los dos puntos correspondientes a

coeficiente de variacion.

2.1. Coeficiente 0.2.
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2.2. Coeficiente 0.7.
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3. A lo largo de las lineas que unen los dos puntos establecer 20 valores promedio de

PERMEABILIDAD

permeabilidad, uno por cada capa, cuyos promedios correspondan a los valores de kso.

3.1. Valores promedio por capa para C.V.=0.2. y C.V.= 0.7., para espesor de 100 pies.

CAPA | C.V.0.2 CV.0.7
1 1450 1450
2 1400 1400
3 1350 1350
4 1300 1300
5 1250 1250
6 1200 1200
7 1150 1050
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8 1100 700
9 1050 650
10 1000 620
11 980 600
12 950 580
13 900 550
14 880 520
15 850 500
16 820 480
17 780 440
18 750 410
19 720 400
20 700 300
Promedio Aritmético
1006 752

El codigo introducido en Matlab arroja una distribucion relacionada con el promedio aritmético.
4. En MATLAB introducir el codigo que generara los valores celda a celda, por cada capa, cuyo
promedio serd igual al establecido en el punto anterior por capa.

k=1300 Valor promedio de permeabilidad de la capa.
=280

MU = log(k"2 / sqrt(s+k"2))

SIGMA = sqrt(log(s/k"2 + 1))

R1 = lognrnd(MU,SIGMA,47,47) NUmero de celdas en la capa.
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Finalmente, con este cddigo, Matlab arroja un grupo de valores cuyo promedio aritmético
corresponde al promedio de la capa y cada valor pertenece corresponde a la permeabilidad de una

celda.



