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RESUMEN

TITULO: EVALUACION TECNICO FINANCIERA DE LA IMPLEMENTACION DE UN PROCESO
DE INYECCION CONTINUA DE VAPOR EN UN YACIMIENTO DE CRUDO MEDIO- CASO
COLOMBIANO®

AUTORES: Danelys Leonor Bernal Correa
Paola Andrea Leon Naranjo™

PALABRAS CLAVES: Inyeccién continua de vapor, simulacion numérica, crudo medio,
destilacion.

CONTENIDO: La movilidad de los crudos medios y livianos ha permitido que yacimientos de este
tipo se exploten bajo escenarios de produccién primaria y desplazamientos inmiscibles como la
inyeccion de agua. Aungue los resultados han sido favorables, la necesidad de energia vy los
bajos porcentajes de recuperacion han generado la posibilidad de implementar técnicas que antes
no se consideraban viables en este tipo de yacimientos. La inyeccién continla 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 mas
livianas del mismo, siendo este Ultimo el efecto mas representativo en yacimientos de crudo
medio segun citan las fuentes bibliograficas consultadas. Teniendo en cuenta la temprana etapa
de investigacién y la poca aplicabilidad de la técnica, se realizé un estudio basado en simulacién
numérica que argumentara la viabilidad técnica del proceso. Para esto se construyeron cuatros
modelos de simulacion con diferentes tamafios de patron, que de forma simplificada representaran
ciertas propiedades de un campo colombiano de crudo medio. Un andlisis de sensibilidad a la tasa
de inyeccién también fue realizado. La seleccién del mejor escenario de explotacion se hizo con
base en el factor de recobro, la relacién vapor-aceite, el tiempo de ruptura vy criterios financieros
como el valor presente neto y la tasa interna de retorno.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Ingenieria de Petréleos. Director: M. Sc., M. E. Samuel Fernando
Mufioz Navarro. Codirectores: M. Sc., Anibal Ordofiez Rodriguez, M. Sc., Maria Mdnica Rincdn Cafias.

18



ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL AND FINANCIAL EVALUATION OF THE IMPLEMENTATION OF A
PROCESS OF STEAMFLOODING IN A MEDIUM OIL RESERVOIR - COLOMBIAN CASE"

AUTHORS: Danelys Leonor Bernal Correa
Paola Andrea Le6n Naranjo™

KEYWORDS: Steamflooding, numerical simulation, medium oil, destilation.

CONTENT: The mobility of medium and light oils has allowed that reservoirs are exploited under
scenarios of primary production and immiscible displacement as waterflooding. Although the results
have been favorable, the need for energy and low recovery rates have generated the possibility of
implementing techniques not previously considered viable in such reservoirs. is a process of heat
recovery which generates recovery mechanisms such as the expansion of the rock and fluids,
reducing oil viscosity and distillation of the lightest of the same fractions, the latter being the most
representative effect on deposits medium-rare as cited by the consulted literature. Given the early
stage of research and limited applicability of the technique, a study based on numerical simulation
to argue the technical feasibility of the process was performed. For this four simulation models with
different sizes of pattern, represented in a simplified manner certain properties of a Colombian oil
field means were built. A sensitivity analysis injection rate was also performed. Selecting the best
operating scenario was based on the recovery factor, the steam-oil ratio, time of rupture and
financial criteria as the net present value and internal rate of return.

* Bachelor thesis
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Ingenieria de Petréleos. Director: M. Sc., M. E. Samuel Fernando
Mufioz Navarro. Codirectores: M. Sc., Anibal Ordofiez Rodriguez, M. Sc., Maria Mdnica Rincdn Cafias.
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INTRODUCCION

La aplicacién de procesos de recobro térmico se ha consolidado como una de las
alternativas mas viables para la extraccion de crudos pesados y extra pesados. La
reduccion considerable de la viscosidad del crudo permite que este se desplace
con mayor facilidad hacia los pozos productores del campo en desarrollo. Sin
embargo, investigaciones registradas afirman que el area de aplicacion de
métodos térmicos como la inyeccién continua de vapor, logra extenderse a
yacimientos de crudo medio y liviano donde se generan mecanismos de
recuperacion que en crudos pesados no tienen mayor relevancia. Los efectos de
destilacidén sobre las fracciones livianas del crudo y la reduccién en menor escala
de la viscosidad se convierten en los efectos mas representativos, reflejados en un
ligero aumento de la gravedad APl y la formacion de un banco de petrdleo.
Aunque se registran algunas pruebas de laboratorio y pilotos a nivel de campo,
poca aplicabilidad e investigacion se ha realizado en torno a la inyeccion continua
de vapor en ese tipo de yacimientos. Altos costos de inversion inicial y
generacion de energia han sido las principales limitantes sobre la aplicacion del
proceso.

El presente proyecto fue enfocado en encontrar armonia entre los parametros
técnicos y financieros que acarrea implementar un proceso de inyeccion de
continua de vapor en un yacimiento de crudo medio, a través de simulacion
numeérica de yacimientos. Construyendo cuatro modelos de simulacion a
diferentes espaciamientos entre pozos, se procedio a realizar un ajuste previo de
la produccion primaria para posteriormente implementar la etapa de inyeccion. Un
analisis de sensibilidad a la tasa de inyeccion de vapor también fue realizado. La
seleccién del mejor escenario (espaciamiento-tasa de inyeccion) estuvo basada en

el factor de recobro, la relacion vapor-aceite, el tiempo de inyeccién, el valor

20



presente neto, la tasa interna de retorno y el “payback time”. Finalmente, un
espaciamiento de 2,5 acres y una tasa de inyeccién de 500 bbls/dia conforman el
mejor escenario. El primer capitulo contiene la descripcidon del proceso térmico, las
principales aplicaciones en campo y estudios de simulacion numérica. Los
capitulos dos y tres presentan la construccion de los modelos de simulacion, los
planes de explotacion y los analisis de sensibilidad. A manera de cierre se

presenta los resultados del analisis financiero.
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1. RECUPERACION MEJORADA DE CRUDOS CON VISCOSIDAD Y
GRAVEDAD API MEDIA

Buscando suplir la demanda energética mundial, la industria petrolera se enfoca
en encontrar nuevas reservas Yy/o maximizar el factor de recobro de los
yacimientos actuales. Hacer posible la produccion de crudos pesados y extra-
pesados, y recuperar la mayor cantidad posible de crudos medios y livianos, son
retos que mediante la aparicion de técnicas de recobro mejorado poco a poco han
sido alcanzados. La clasificacion de los distintos crudos extraidos de un
yacimiento se ha hecho a partir de pardmetros generales como su densidad,
gravedad especifica, y composicion. A raiz de esto surgieron los conocidos
grados API, unidad estandarizada por el Instituto Americano del Petrdleo, que en
conjunto con la viscosidad permite catalogar un crudo como extra pesado,
pesado, medio o liviano. Esta clasificaciébn permite tener una estimacion de la
calidad del hidrocarburo extraido e indirectamente analizar el blanco comercial que
este representara al momento de exponerlo al mercado. Partiendo del anterior
predmbulo, el enfoque de la investigacién esta dirigido a crudos con gravedad

AP| entre 22,3y 33,1°, conocidos como crudos medios o medianos. *

En general, este tipo de crudos se caracterizan por tener una composicion
intermedia de parafinas, naftenos y aromaticos, es decir sin predominancia de
ninguno de ellos. De la misma manera, la viscosidad caracteristica de estos fluidos
no limita ampliamente su movilidad, en promedio esta propiedad se encuentra en

un rango de 10 a 500 cP. Estadisticas publicadas en 2012 aseguran que entre

! Web de instituto Mexicano del petréleo. Disponible en: http://www.imp.mx/petroleo/?imp=tipos
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crudos medios y livianos se comprende aproximadamente el 30% de las reservas

de crudo a nivel mundial (Figura No.1).

Figura 1 Distribucion de las reservas mundiales de petroleo a partir del tipo de
crudo.

m PETROLEO
CONVENCIONAL

ARENAS
PETROLIFERAS Y
BITUMENES

25%

PETROLEO
EXTRAPESADO

Fuente: Tomado y modificado de SAAVEDRA, Néstor. Reto de las industria de los hidrocarburos del pais,
Enercol 2012.

La produccion de este tipo de yacimientos se ha desarrollado por flujo natural
durante etapas tempranas y medias del ciclo de vida del yacimiento.
Posteriormente se suelen implementar técnicas de recuperacion secundaria como
la inyeccion de agua, con el animo de ejercer un empuje y desplazamiento
inmiscible sobre el frente de aceite. Aunque los resultados han sido favorables,
investigaciones recientes postulan la inyeccién continua de vapor como una mejor

opcién para maximizar los volimenes de crudo medio recuperados.

1.1. INYECCION CONTINUA DE VAPOR
La inyeccién continua de vapor es un proceso de recuperacion térmico, en el cual

se inyecta de manera continua vapor humedo (mezcla de agua y vapor a la

2 SAAVEDRA, Néstor. Reto de las industria de los hidrocarburos del pais, Enercol 2012.
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temperatura de saturacion) a la formacion de interés mediante uno o mas pozos
inyectores, con el propésito de aumentar los porcentajes de produccion. La
primera aparicion de esta técnica data en 1930, cuando se inyecto vapor por 235
dias en una formacion arenosa de 18 pies de espesor a una profundidad de 380
pies, en la parcela de Wilson y Swain, cerca de Woodson, Texas, EE.UU. Durante
los siguientes 20 afios esta tecnologia estuvo en recesion donde no se registro
ningun proyecto de este tipo. Los primeros megaproyectos en esta tecnologia se
realizaron en campos de Holanda (Schoonebeek) y Venezuela (Tia Juana, Estado
Zulia)®. Para crudos medios, la primera prueba de campo que se realizé fue en el
campo Schoonebeek, Netherlands en el afio de 1960. La tabla No.1 recopila los
proyectos de inyeccion de vapor en crudos livianos describiendo su ubicacion,
empresa operadora, fecha, aplicacion y resultados generales. Los dos proyectos
estrella de la inyeccion continua de vapor son los realizados en los campos Kern
River, California y Duri Sumatra, Indonesia®. El campo Kern River incrementé su
factor de recobro a 47 %, mientras que el campo Duri, paso de 7 % a 70%.En
Colombia, la aplicacion de técnicas EOR no ha comenzado. Alrededor de siete
pilotos en inyeccién ciclica se registran, entre los que se encuentran el campo
Teca y Jazmin. Por otro lado, proyectos pequefios de inyeccién continua se han
implementado en Palagua y Jazmin®, pero especificamente en crudos medianos

no se registra ninguna aplicacion.

1.1.1. Descripcion del proceso

El vapor himedo se pone en contacto con la formacion a través de pozos
inyectores distribuidos en distintos arreglos. Al entrar en contacto el vapor con la
zona cafioneada del pozo inyector, el vapor se eleva por diferencia de densidades

3 ALVARADO, Douglas, BANZER, Carlos. Recuperacion Térmica del Petréleo. Caracas, 2002. 5 p.

4 DEHGHANI, Kaveh; EHRLICH, Robert; Evaluation of the Steam Injection Process in Light Qil Reservoirs.
Society of Petroleum Engineers. United States of America, 2001. 396-397 p.

>R. Castro; G. Maya; D. Mercado; M. Trujillo; C. Soto; H. Pérez; A. Lobo; A. Orddiiez; J. E. Sandoval. Enhanced
Oil Recovery (EOR) Status — Colombia. Society of Petroleum Engineers. December, 2010. 1-10 p.
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hasta que encuentra una barrera impermeable. Al transcurrir el tiempo y teniendo
en cuenta la continuidad de la inyeccion, se forma lo que se conoce como zona
de vapor. Las fracciones de aceite que se encontraban en este espacio, se
empiezan a vaporizar formando conjuntamente una sola fase gaseosa. A medida
gue esta fase gaseosa se mueve en el yacimiento, se pierde calor, la temperatura
disminuye y se da lugar a fendmenos de condensacion que forman el banco de
agua caliente y aceite destilado. La vaporizacion, transporte y condensacion de las
fracciones de aceite conforman un proceso dinamico, y mantienen un banco de
destilado que empuja el aceite del yacimiento hacia los pozos de produccion. De
acuerdo a la viscosidad del crudo en estudio, se hace necesario realizar ciclos
previos de estimulacion con el animo de calentar el fluido y posteriormente

implementar el proceso de inyeccién continua.

1.1.2. Zonas caracteristicas de un proceso de inyeccién continta de vapor
Teniendo en cuenta la continuidad de la inyeccién, el movimiento del vapor causa
la formaciéon de regiones o0 zonas caracteristicas a diferentes temperaturas y
saturaciones. Estas regiones son: La zona de vapor, zona de aceite destilado,
zona de agua caliente, zona de aceite y posiblemente la zona virgen (Figura
No.2).

e Zona de vapor: A medida que el tiempo de inyeccidon aumenta, el vapor forma
una zona saturada con una temperatura similar a la temperatura de inyeccion.

Esta region posee la saturacion de aceite minima.
e Zona de destilados y agua caliente: A medida que el vapor de agua se

mueve, pierde calor y consecuentemente se condensa (zona de agua caliente).

Los volumenes de aceite que se vaporizaron, se condensan creando un banco de
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destilados ligeros formado por los componentes mas livianos del crudo. Estas
regiones se forman justo adelante del frente de vapor.

Figura 2 Esquema de la inyeccién de vapor en un crudo medio.
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Fuente: Tomado y modificado de BLEVINS, T.R; DUERKSEN, J.H; AULT, J.W; Light Oil Steamflooding — An
Emerging technology. Society of Petroleum Engineers. U.S.A. 1984.

e Zona de aceite: El aceite movilizado es empujado hacia delante por el avance
de los frentes de vapor y agua caliente, esto origina un banco de aceite con una
saturaciéon mayor a la inicial. Al condensarse el vapor, el desplazamiento que

ocurre es analogo al de un proceso de inyeccién de agua convencional.

e Zonavirgen: Dependiendo de qué tan eficiente sea el proceso, se mantiene lo
que se conoce como zona virgen. Esta representa la regién que no ha sido
afectada por el calor, ni los mecanismos de recuperacion. La figura No.3 muestra

la distribucién de saturacion y temperatura en las distintas zonas explicadas.®

6 LOPEZ, Sergio Andrés. Estudio comparativo de los métodos convencionales de recobro aplicados en
yacimientos que presentan altas relaciones de movilidad. Universidad industrial de Santander. 2006. 29 p.
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Tabla 1 Proyectos de inyeccion continua de vapor en crudos medios.

CAMPO ANO API° VISCOSIDAD BUZAMIENTO APLICACION RESULTADOS
(cP)
Schoonebeek, 1960 25 180 6° 4 pruebas Flujo ascendente de vapor en
Netherlands piloto el buzamiento .Anulacion de
ampliadas la gravedad. Recuperacion de
aceite de un 33%. SOR de
2,7.SUCC.
Brea, 1964 24 6 66° Inyeccion SOR de 5.Baja permeabilidad
California, ascendente en se requiere altas presiones
Shell el buzamiento de inyeccion.
Company SuUCC
East 1963 100-300 140 5 periodos Canalizacion del vapor.
Coalinga, 6-30 repetitivos Exitosa después de la
California, conversioén de inyeccién de
U.S.A agua caliente Recuperacion

de aceite de un 16%.SUCC

Georgsdorf, 1975 27 160 - 2 pilotos Rango de presion de
Germany inyeccion:1700 psi
(Deutsche UNS
Shell AG y
Esso AG)

Buena Vista 1981 27 5 4 5 pilotos Canalizacion del vapor y poco

Hills, barrido vertical.
California Altas presiones de inyeccion .
(Chevron) Altos SOR (22,1).

Produccién de CO2. UNS
Lacq 1977 22 17 - 7 periodos sin Incremento de la produccion.
Superieur, confirmar SOR de 6,52. Produccién de
France CO2.Descomposicion de rocas
(carbonato) calcareas. PROM
Duri, Sumatra 1967 22 160 - 5 pilotos SucCC
Fyzabard, 1974 24 35 - 5 pilotos TETT
Trinidad

Carmopolis, 1977 22 170 - 5 pilotos PROM

Brazil

*SUCC es exitoso, UNS no satisfactorio, TETT demasiado pronto para decir, DISC suspendido y PROM
prometedor.

Fuente: Modificado de DEHGHANI, Kaveh; EHRLICH, Robert; Evaluation of the Steam Injection Process in
Light Oil Reservoirs. Society of petroleum engineers. U.S.A. 2001. 396-397 p.
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Figura 3 Distribucion de la temperatura y saturacion de aceite en las distintas

regiones.
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Fuente: Tomado de LOPEZ, Sergio Andrés. Estudio comparativo de los métodos convencionales de recobro
aplicados en yacimientos que presentan altas relaciones de movilidad. Tesis de pregrado. Universidad
industrial de Santander.2006. 26 p.

1.1.3. Mecanismos de recuperacion

La aplicacion de procesos de inyeccidn continua de vapor aumenta los volimenes
de aceite producido a partir del origen de mecanismos de recuperacion
influyentes en el proceso, que comprenden desde procesos de empuje y
desplazamiento, hasta modificaciones en algunas propiedades del aceite. La

invasiéon del vapor causa los siguientes mecanismos de recuperacion:

e Incremento en la temperatura de la roca y del fluido del yacimiento, por

conduccion y conveccion del calor.

¢ Reduccion de las viscosidades del aceite y del agua.
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Expansion de la roca vy los fluidos.

Volatilizacion de las fracciones ligeras del crudo.

Reduccion de las fuerzas interfaciales.

Cambios en las permeabilidades al agua y al aceite.

El proceso y los mecanismos de recuperaciéon son independientes del tipo de
aceite que almacene el yacimiento. La diferencia primordial radica en la intensidad
con la que ocurren, y la relativa importancia que tienen en materia de produccion.
Para yacimientos de crudo pesado, la reduccion de la viscosidad es el
mecanismo de recuperacion mas importante, considerando que la destilacion de
las fracciones ligeras y el empuje del destilado se originan con menor intensidad.
Contrariamente para yacimientos de crudo medio y liviano, el mecanismo mas
importante es la destilacion de las fracciones de aceite a partir del calentamiento
con el vapor. Teniendo en cuenta que la viscosidad no es la principal limitante de

estos fluidos, su reduccion se hace notar en pequefia escala (Figura No.4).

Los frentes de vapor representados en la figura No.5 muestran la eficiencia de
barrido y el empuje que ejerce el vapor en yacimientos tanto de crudo pesado
como de crudo medio o liviano. La zona de vapor formada en yacimientos de
crudo medio comprende mayor area y uniformidad. Contrariamente, para crudos
pesados el vapor se tiende a canalizar en algunos sectores dando lugar a una
zona de vapor mas pequefia e irregular. A continuacion, se describen los

mecanismos de recuperacion mas importantes.
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Figura 4 Intensidad con que ocurren los mecanismos de recuperacion a partir del
tipo de aceite que almacene el yacimiento.

Reduccion de la viscosidad

Mojabilidad

—
Disminucion API°

FUENTE: Tomado de PEREZ, Alfredo. Benchmarking of Steamflood Field Projects in Light/Medium Crude
Oils.Universidad Central de Venezuela (UCV), SPE. 2001.

Figura 5 Frente de vapor durante una inyeccion contintia de vapor en: A. Crudo
pesado B. Crudo livianos.

- Direccion de flujo - Direccion de flujo

Zona de vapor
Zona de vapor
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Desplazamiento de crudo pesado Desplazamiento de crudo

medio- liviano

Fuente: Tomado de BLEVINS, T.R; DUERKSEN, J.H; AULT, J.W, light oil steam flooding — an emerging
technology. Society of petroleum engineers. U.S.A. 1984. 1117 p.
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e Destilacion de las fracciones livianas de aceite: La destilacion es un método
de separacién que actia a partir de la diferencias de punto de ebullicion. Este
proceso involucra cuatro fases: aceite, agua, vapores y la matriz de la roca. Con el
auge de la técnica, la industria junto con distintos autores desataron una serie de
investigaciones en torno al mecanismo mas importante para los yacimientos de
crudo medio, como los es la destilacion del vapor. Desarrollo del proceso,
consecuencias, dinamismo y correlaciones para evaluar la eficiencia de la

destilacion han sido propuestos, y en este caso presentados en la tabla No.2.

Para que ocurra la destilacion en el yacimiento debe ocurrir la siguiente
suposicion: Si entre el agua y el aceite no existe miscibilidad o reaccion, la presion
de ebullicién de la mezcla liquida se representa por la suma de las presiones de
vapor individuales a la temperatura del sistema. Si esta presion de ebullicion es
mayor o igual que la presion del sistema (suma de las presiones parciales del
vapor y los hidrocarburos en fase gaseosa) entonces, la mezcla liquida alcanzara
el punto de ebullicién y liberard componentes gaseosos. Si se considera que la
zona de vapor esta a presion constante, la temperatura de ebullicion de la mezcla
liquida siempre serd menor o igual que la de cualquiera de las fases. Como
consecuencia, las fracciones livianas del crudo son volatilizadas a temperaturas
menores o iguales que la temperatura de ebullicién del agua.” Este fenémeno
tiene lugar inicialmente en la zona de vapor. Los componentes mas livianos son
transportados hacia delante por el vapor, hasta que se condensan en la zona de
menor temperatura. El petréleo delante de la zona de vapor se hace cada vez mas
rico en componentes livianos. La temperatura para que ocurra este efecto debe
estar entre 350 y 400 °F.

7 WU, Ching H. A Critical Rewiev of Steamflood Mechanisms. Colorado School of Mines. Society of Petroleum
Engineers. 1977. 2 p.
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Tabla 2 Investigaciones en torno al proceso y eficiencia de la destilacion del

1971

1974

1975

1981

vapor.

Aporte

Sukkar planteé una funcion matematica para calcular la fraccion de crudo que se
destilara y condensard, suponiendo que los componentes del aceite tienen una

velocidad mayor que la velocidad de condensacion del frente de vapor.

Jhonson, Walker y Bayazeed plantearon otro método para predecir la cantidad
de aceite destilado. Esta correlacion se desarrollé en funcién de la cantidad de
vapor en contacto a partir de los resultados obtenidos en dos pruebas de
laboratorio. Sus calculos indicaron que la cantidad de aceite destilado se
incrementa al elevarse la temperatura del vapor pero disminuye al aumentar la

tasa de inyeccion.

Ellerbe afirmé que el rendimiento de la destilacibn es dependiente del
comportamiento de la presion de vapor de los liquidos inmiscibles en contacto. La
ebullicién comienza cuando la suma de las presiones parciales del vapor y el

material destilado alcanza la presion del sistema.

Wu y Brown presentaron los resultados que obtuvieron de 30 estudios de
laboratorio realizados a 6 muestras de crudo. Ellos concluyeron que el
rendimiento y equilibrio del proceso de destilacién de vapor depende de la

composicién y no puede correlacionarse con la gravedad API° del crudo.

Elder y Wu estudiaron 12 crudos cuya gravedad API variaba desde 12° a 40°. A
partir de los resultados, pudieron concluir que la eficiencia de la destilacién
aumenta linealmente con la gravedad API y disminuye de forma logaritmica con
la viscosidad del crudo. Duersken y Hseuh condujeron 30 pruebas en 10 crudos
con gravedad entre 9,4 y 37 API°. Con este estudio se llegé a rectificar la
influencia de la gravedad API° en el rendimiento del proceso y ademas se

evidenci6 la influencia del contenido de ceras.

FUENTE: Modificado de ALI, Farouq. Steamflooding light and moderately viscous oil reservoirs in Alberta

Society of petroleum engineers. U.S.A. 1986. 128 p.
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e Reduccion de la viscosidad: Es el mecanismo de recuperacidon mas

importante en yacimientos de crudo pesado. El aumento de temperatura en varias

regiones del yacimiento ocasiona una reduccion en la viscosidad aumentando la

movilidad del aceite. La formacion del banco de aceite depende de la reduccion

de viscosidad de las fases liquidas y el cambio en las permeabilidades relativas.

Este mecanismo tiene lugar en la zona de destilados. La figura No.6 muestra el

efecto de la temperatura sobre la viscosidad de crudos con distinta gravedad API.

Figura 6 Efecto de la temperatura sobre la viscosidad de crudos con distinta
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Fuente: Tomado de LOPEZ, Sergio Andrés. Estudio comparativo de los métodos convencionales de recobro
aplicados en yacimientos que presentan altas relaciones de movilidad. Tesis de pregrado. Universidad
industrial de Santander.2006. 26 p

e Expansion térmica de los fluidos: Al igual que el mecanismo anterior, este se

hace evidente en la zona de destilados. La expansion causa un aumento de

saturaciones y una disminucion de densidad dando paso a un incremento en la

tasa de flujo y una mejora en la eficiencia de desplazamiento del agua caliente.
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La magnitud de este mecanismo es funcion del tipo y composicion del aceite,

teniendo mejores resultados para aceites livianos.

1.1.4. Cambios en el crudo medio al aplicar un proceso de inyeccion
continua de vapor

A partir de andlisis de datos del banco de aceites de estados unidos (alrededor de
454 muestras de crudos de California), se estimd una correlacion para determinar
el porcentaje de volumen destilable en funcién de la gravedad API del crudo.

% volumen destilado = 1,75 * API° ----------m--m-mmmmommmm oo Ecuacion 1

La figura No. 7 esquematiza los resultados experimentales del estudio y la
regresion lineal realizada a los mismos. El valor calculado a partir de la correlacion
puede variar de acuerdo al punto de ebullicion equivalente del sistema (ENBP-
equivalent normal boilling point).

e Cambios en la gravedad API: La destilacion del vapor extrae los
componentes ligeros del aceite inicial, por lo que el residuo esta formado por los
componentes mas pesados. La mezcla de los componentes destilados con el
aceite inicial produce un cambio en la gravedad API, obteniendo un crudo
diferente al inicial. La figura No.8 muestra los cambios en la gravedad API en
funcién de la condicién inicial®. La curva mostrada a continuacién se modela a

partir de la siguiente correlacion:

API°’Mezcla = 1,29 « API°;,icial Ecuacion 2

® IM, K.T. Steam Distillation and Oil Quality Change During Thermal Oil Recovery. Stanford University.
Society of petroleum engineers. U.S.A. 1992. . 215 p.
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Figura 7 Porcentaje cumulativo de volumen destilado en funcién Gravedad API.
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FUENTE: Tomado de LIM, K.T. Steam Distillation and Oil Quality Change During Thermal Oil Recovery.
Stanford University. Society of petroleum engineers. U.S.A. 1992. 215 p.

Figura 8 Cambios en la gravedad API debido a la inyeccion continua de vapor.
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FUENTE: Tomado de LIM, K.T. Steam Distillation and Oil Quality Change During Thermal Oil Recovery.
Stanford University. Society of petroleum engineers. U.S.A. 1992. 215 p.
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1.1.5. Pardmetros que influyen sobre la implementacién de un proceso de
inyeccion continta de vapor

La viabilidad y éxito de un proceso de inyeccion continua de vapor esta ligada a
propiedades tanto de la roca como los fluidos, y de la misma manera parametros
operacionales como geometria de pozos, espaciamiento, tasa de inyeccion y
calidad del vapor.

e Propiedades de yacimiento:

+ Espesor: El espesor de la formacién debe tener un tamafio promedio, ni muy
pequefio pero tampoco muy grande. En espesores delgados de 20 ft o0 menos, se
generardn grandes pérdidas de calor hacia las formaciones que se encuentran
adyacentes. Si por el contrario, el espesor de la arena es muy grande, se hace
ineficiente el barrido del vapor teniendo en cuenta los efectos de segregacion

gravitacional.

+ Profundidad: La profundidad no debe ser mayor a 3000 ft. A medida que el
yacimiento se hace mas profundo se aumentan las pérdidas de calor en el vapor,
por lo que las propiedades de este y consecuentemente los efectos que genere se
disminuirdn. A profundidades mayores a este rango, se hace necesario de un
completamiento y aislamiento especial del pozo inyector para que el vapor llegue
con los requerimientos necesarios, aumentando de esta manera los costos de
inversién. Otra de las alternativas utilizadas es la ubicacién de generadores de
vapor en fondo.

+ Presion: es un parametro importante teniendo en cuenta que no debe ser

mayor a la presion de saturacion del agua provocando que cause condensacion

del vapor. Por otro lado, la presion del yacimiento es uno de los parametros que se
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tiene en cuenta, ya que a partir de este se selecciona la presion de inyeccién con

el &nimo de no generar fracturas a la formacion.

+ Porosidad: Si la porosidad es muy pequefia, el vapor calentaria la matriz de la
roca mas no el volumen poroso, por lo que los mecanismos de recuperacion no se

desarrollarian correctamente.

+ Saturacion de Aceite. Debe existir una saturacion de aceite suficiente que
justifique la implementacion del proyecto. Distintas fuentes afirman que este valor
debe ser como minimo 0,65. Para crudos ligeros que pueden fluir a saturaciones

mas bajas este valor es menor.

+ Viscosidad: Para crudos pesados con viscosidades excesivamente altas se
dificulta la aplicacion de métodos de recobro como la inyeccion continua de

vapor. Esto se debe a que se limita la inyectividad de los fluidos.

+ Permeabilidad: Teniendo en cuenta que la permeabilidad representa la
capacidad de la roca para permitir el movimiento de fluidos en el medio poroso,
esta propiedad debe ser lo suficientemente alta para permitir una rapida inyeccion
y altas tasas de flujo en la produccion. Se recomiendan formaciones con

permeabilidades mayores de 100 mD.

+ Heterogeneidad del Yacimiento: Discontinuidades como intercalaciones de
arcilla, interfieren en el rendimiento del proceso, teniendo en cuenta que actlan
como ladronas de calor, interfieren en la velocidad de ascenso del vapor v,
ademas componentes arcillosos tienden a hincharse en contacto con agua

(hidratacion).
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+ Presencia de capa de gas: La presencia de capa de gas en los yacimientos no
se considera un factor positivo para este tipo de recobro mejorado, debido a que

actia como una zona ladrona que empieza a alimentarse del vapor inyectado.

+ Presencia de un Acuifero: La existencia de un acuifero genera un efecto de
refrigeracion en el vapor por lo que la condensacion de esté ocurre muy rapido,

retardando la formacion de la zona de vapor y las regiones producto de esta.

e Parametros operacionales y de disefio:

+ Tasa de Inyeccion: A mayores tasas, las pérdidas de calor disminuyen, pero
es posible que se presenten problemas de canalizacibon que minimizan la
eficiencia de barrido. Generalmente se opera con altas tasas y altas presiones de
inyeccion, cuidando no causar fracturas en la formacion. El estudio y seleccién de
este parametro es complejo. No siempre una mayor tasa se ve reflejado en un

mayor factor de recobro.

+ Presion de Inyeccién: El limite de esta presion esta asociado a la capacidad

de los equipos en superficie y la presion de fractura de la formacion.

+ Calidad del vapor: Representa la relacién en masa del vapor seco contenido
en una libra de vapor himedo. Es uno de los pardmetros mas importantes, pues
entre mas alto sea el valor de la calidad, mayor sera la eficiencia del proceso.
Para obtener una calidad méas alta se hace mas dispendioso el proceso de

generacion y tratamiento del vapor, por lo que los costos aumentan.

+ Espaciamiento entre pozos: Limita la duracién del proyecto. A menores

espaciamientos, se reduce la heterogeneidad y se hace mas eficiente el barrido,
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pero a su vez se aumentan los costos de inversion puesto que se haria necesario

la perforacién de mas pozos.’

1.1.6. Screening de aplicaciéon en yacimientos de crudo medio

A partir de estudios de laboratorio, simulacion numeérica y pruebas de campo,
distintos autores han planteado rangos para propiedades de yacimiento y
operacion bajo los cuales se pueden obtener resultados favorables al aplicar un
proyecto de inyeccion continua de vapor. La tabla No.3 Presenta algunos de los

rangos encontrados en la literatura.

1.1.7. Tratamiento y generacion del vapor hiumedo

El vapor inyectado al yacimiento debe cumplir con ciertas caracteristicas que
enmarcan el éxito y eficacia del proyecto. Los volimenes de agua utilizados para
generar el vapor deben estar libres tanto de sdlidos en suspension, como
minerales en solucion, que al estar presentes causen problemas operacionales en
el generador y las lineas de distribucion e inyeccion. Las particulas solidas
ensucian los ablandadores y promueven la formaciéon de lodo en las tuberias.
Problemas adicionales como acumulacion de tapones que causen reduccién de
inyectividad y formacion de escamas que disminuyan la transferencia de calor,
son consecuencia de la ausencia 0 mala seleccion del tratamiento realizado al

fluido que es inyectado.

El desafio de esta etapa se enfoca en encontrar un buen tratamiento al menor
costo posible, teniendo en cuenta que la viabilidad econdémica es el factor decisivo

al momento de implementar este tipo de proyectos. El tratamiento inadecuado del

? CABRALES, Laura; RUIZ, Sandra. Evaluacidon de la eficiencia térmica a partir de la relacién arena-arcilla en
un proceso de inyeccién continua de vapor en yacimientos estratificados de crudo pesado con arenas
delgadas. Universidad Industrial de Santander. 2013. 30 p.
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agua genera posteriormente costos adicionales de mantenimiento en equipos y
reacondicionamiento en los pozos. Las caracteristicas del agua estan relacionadas

a la fuente y composicion quimica de la corriente.

Tabla 3 Screening para procesos de inyeccion continua de vapor en yacimientos
de crudo medio.

Parametro Minimo Promedio Maximo
Profundidad (ft) 466 1540 2625
Porosidad (%) 0,13 0,25 0,35
Permeabilidad (md) 25 1997 10500
Viscosidad del crudo (cP) 100 700 1500
Gravedad API 20,4 24,8 32
Presién del yacimiento (psi) 107 876 1250
Temperatura del yacimiento (°F) 68 104 140
Tasa de inyeccidn (bbls/dia) 180 1105 2260
Calidad el vapor (%) 57 84 99
Temperatura del vapor (°F) 457 549 617
Relacion vapor —aceite (SOR) 2,5 4,4 6,4

FUENTE: Tomado de PEREZ, Alfredo. Benchmarking of Steamflood Field Projects in Light/Medium Crude
Oils.Universidad Central de Venezuela (UCV), SPE. 2001. 2-7 p.

Fuentes como rios, lagos y el mismo yacimiento son estudiadas como flujos de
alimentacion para la generacion del vapor. El agua de rios y lagos se caracteriza
por tener altas concentraciones de sélidos y oxigeno, mientras que el agua de
fuentes subterraneas posee propiedades opuestas. El tratamiento del agua de
produccion es una practica mas compleja partiendo de la dureza, salinidad,
contenido de soélidos y petroleo que la caracterizan, pero facilita la logistica de

transporte que acarrea la seleccién de otra fuente hidrica.
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o Etapas del Tratamiento del Agua: La corriente de entrada al generador de
vapor previamente es sometida a tres procesos donde se busca reducir la
cantidad de sodlidos, minerales, magnesio y gases presentes en los volimenes de

agua.

+ Filtracion: Durante esta etapa se remueve la mayor cantidad de sélidos en
solucion mediante un proceso inicial de oxidacion-decantacion, y una posterior
filtracion a través de un medio poroso. En estas etapas se regulan olor, color, se
reduce la turbidez y se remueven elementos en suspensién. Los filtros utilizados
constan de capas: antracita (elimina el color, olor y sabor del agua), arena (retira
sélidos en suspension) y grava (evitar que la arena penetre en los desagues

inferiores).

+ Ablandamiento del agua: La concentraciéon de calcio y magnesio debe ser
menor o igual a 1 ppm, para esto se circula por tres suavizadores de resina
zellicacationica que convierten el carbonato de calcio y magnesio en compuestos

solubles y estables de base sodio.

+ Remocién de Oxigeno: La Ultima etapa busca eliminar cualquier cantidad de
oxigeno y diéxido de carbono presentes en el agua. Con base en la deaireacion
mecanica (agua en contacto con vapor hiumedo) y tratamiento quimico (sulfito de
sodio) se puede disminuir a menos de 0.01 ppm la presencia de oxigeno,
minimizando asi, los problemas de corrosion. La tabla N°.4 muestra las
propiedades que debe tener el agua al momento de entrar al generador. Al cumplir
con estas condiciones, el agua es enviada a un tanque de almacenamiento que

con ayuda de bombas centrifugas, distribuye el agua a cada generador de vapor.
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+ Generadores de vapor: Son los encargados de convertir el agua en una
mezcla de vapor humedo, que posteriormente se inyectar4d a la formacion
productora. Para procesos térmicos como la inyeccion de vapor se utilizan los
generadores de un solo paso o una sola bombeada. Estos equipos se
desarrollaron a mediados de los 60 y se destacan porque no requieren

recirculacién ni purga.™®

Tabla 4 Condiciones de entrada para el agua a la entrada del regenerador.

PARAMETROS DESCRIPCION
CALCIO <1 ppm
MAGNESIO <1 ppm
HIERRO <1 ppm
OXIGENO <0,01 ppm
DIOXIDO DE CARBONO <0,1 ppm
CLORUROS <80 ppm

PH 7-12
SOLIDOS SUSPENDIDOS <5ppm

Fuente: Tomado de LOPEZ, Sergio Andrés. Estudio comparativo de los métodos convencionales de recobro
aplicados en yacimientos que presentan altas relaciones de movilidad. Universidad industrial de
Santander.2006. 52 p.

1.1.8. Principales estudios de simulacion numérica del proceso

Con el objetivo de evaluar la eficiencia y viabilidad de la inyeccion continua de
vapor en yacimientos de crudo medio, se han realizado tanto estudios de
simulacién fisica (nivel de laboratorio), como simulacion numérica del proceso. A
continuacion se presenta una descripcién general del planteamiento y resultados

de los principales estudios de simulaciéon numérica datados en la literatura.

% | oPEZ, Sergio Andrés. Estudio comparativo de los métodos convencionales de recobro aplicados en
yacimientos que presentan altas relaciones de movilidad. Universidad industrial de Santander. 2006. 77 p.
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e Simulacion fisicay numérica de la inyeccion de vapor en un yacimiento de
crudo medio en el lago de Maracaibo, Venezuela: A partir del estudio de 43
proyectos de campo donde se aplico la inyeccion de vapor para crudo medio
/lliviano se desarrollé un modelo numérico que tiene en cuenta la caracterizacion
de yacimientos, las mejores préacticas operacionales y los resultados obtenidos
durante los proyectos. Con la informacién anterior se selecciono la 3 @ fase LL-03
del yacimiento en el lago de Maracaibo en Venezuela (arena La Rosa) como un
yacimiento potencialmente exitoso para aplicar la tecnologia, por eso con el fin de
determinar la viabilidad técnica de la aplicacién de inyeccion de vapor en este
yacimiento de crudo medio (25 ° API), se llevdé a cabo una simulacién fisica y
numeérica del proceso de inyeccion de vapor. Las simulaciones fisicas de la
inyeccién de agua a 60 °C seguida de la inyeccién de vapor a 160 °C bajo
condiciones no adiabaticas, fueron realizadas usando celdas de una dimension.
El incremento en la recuperacion del aceite fue de un 14% al usar la inyeccion de
vapor después de la inyeccién de agua, llegando hasta un 78% de recuperacion.
De forma adicional usando a la inyecciéon de vapor como método terciario de
recuperacion se logra un factor de recobro de 84% notandose un incremento del
5% respecto a la inyeccion de agua seguida de inyeccion de vapor (Figura No.
9).La temperatura final en ambas simulaciones fue de 160 °C, el de la formacién
de flujos preferenciales en la arena durante la inyeccion de agua, por lo que al
inyectar vapor, el aceite residual no tenia el mismo desplazamiento que cuando se
us6 solamente la inyeccion de vapor. Los altos porcentajes de recuperacion y el
incremento de la gravedad API° del aceite producido, pueden ser explicados en
términos de la destilacién del vapor. Dentro de los resultados de la simulacion
numérica de la 3 2 fase del yacimiento LL-03 para la inyeccion de vapor, un
aumento de 2,5 veces en la produccién acumulada de petrdleo puede ser predicho
con respecto a la inyeccion de agua usando un patrén invertido de cinco puntos

(Figuras No0.10 y 11).Sobre la base de estos resultados se puede concluir que la
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tecnologia “steamflooding” en un yacimiento de crudo medio en el Lago de
Maracaibo (25 ° API) representa una alternativa viable con altas aplicaciones

potenciales.

Figura 9 Aceite recuperado en cada uno de los escenarios propuestos en la

prueba.
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Fuente: Tomado de OVALLES, Cesar. Physical and numerical simulations of steamflooding in a medium
crude oil reservoir , Maracaibo lake, Venezuela. Society of Petroleum Enginners. 2002. 1-7 p.

¢ Investigacion de la viabilidad de la inyeccion de vapor en un yacimiento
heterogéneo de crudo liviano con un acuifero activo infinito: El campo de
estudio es el campo petrolifero de Rumaila que se encuentra en el sur de Irak. El
campo se divide en cuatro sectores productivos. Desde el norte hasta el sur, los
sectores son Qurainat, Shamiya, Rumaila, y Janubia. El sector en estudio es el
sector de Rumaila y partes pequefias de los sectores Shamiya y Janubia. La
eleccion de este sector se hizo sobre todo porque es el sector mas importante en
el que las operaciones de produccion e inyeccién se llevan a cabo. Con el fin de

analizar la viabilidad de la inyeccion de vapor para la mejora en la recuperacion
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de aceite, en este estudio se plantean dos modelos de yacimiento diferentes.
Tres escenarios futuros de prediccion se han aplicado en este estudio: el caso
base, caso de inyeccion de agua, y el caso de inundaciéon de vapor. El primero de
ellos es el Modelo para yacimiento de aceite negro (CMG-IMEX) que se ha
utilizado para estudiar el comportamiento del yacimiento a los casos base y de
inyeccion de agua. El segundo es el modelo termodinamico de yacimiento (CMG-
STARS) para evaluar y predecir el comportamiento del yacimiento considerando

inundaciones de vapor.

Los resultados mostraron que la tasa de produccién de aceite era muy alta para
los dos primeros afios del periodo de prediccion del yacimiento para los tres
casos; Sin embargo, la tasa de aceite con las inundaciones de vapor es mucho
mayor que los casos base y de inyecciéon de agua. La raz6n de ello fue el impacto
de las inundaciones de vapor en este periodo para reducir la viscosidad del
petréleo y aumentar la produccion del mismo. Por otra parte, el corte de agua no

fue alto y la eficiencia de barrido fue efectiva.

La tasa de aceite luego bajoé rdpidamente a causa del alto drene a tiempos
tempranos, y también debido a la madurez de este campo ya que la saturacion de
agua en las dos capas del fondo super6 el 95% bajo el efecto del empuje de agua
gue actua del acuifero infinito. Ademas, la heterogeneidad del yacimiento tiene su
impacto significativo en el movimiento de fluido e impide de alguna manera el

desplazamiento del petréleo. (Figura No.12)
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Figura 10 Resultados al utilizar un patrén invertido de siete puntos.
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Fuente: Tomado de OVALLES, Cesar. Physical and numerical simulations of steamflooding in a medium
crude oil reservoir , Maracaibo lake, Venezuela. Socieity of Petroleum Enginners. 2002. 7 p.

Figura 11 Resultados al utilizar un patrén invertido de cinco puntos.
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Figura 12 Tasas de produccion e inyeccion obtenidas a partir del estudio.
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e Simulacién numérica de la inyeccién de vapor en crudos livianos en el
yacimiento, Buena vista Hills, California: El objetivo de este estudio fue
presentar los resultados de la simulaciébn numérica y el analisis de la importancia
de cada mecanismo de recuperacion en la inyeccion de vapor aplicada para
yacimientos de crudo liviano. Para ello se utilizé6 el simulador térmico llamado
ISCOM. Este simulador fue desarrollado para modelar el proceso de combustion
in-situ; Sin embargo, mediante la supresion de los términos de reaccién quimica,
este puede ser utilizado como un simulador de inyeccién de vapor que representa
completamente los efectos de composicién de aceites ligeros. Chevron EE.UU. se
interesd en la explotacion de la tecnologia de inyeccion continua de vapor para
aumentar sus reservas en la categoria de crudo liviano. En 1981, la compafia
llev6 a cabo con éxito una prueba de inyeccion de vapor de seis meses en el
Buena Vista Hills campo en el condado de Kern, California. La prueba mostré que
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el vapor puede ser inyectado en el yacimiento a tasas y cualidades necesarias

para una recuperacion eficiente del aceite.

También mostr6é que a diferencia de un yacimiento de crudo pesado, el yacimiento
de crudo liviano respondié casi de inmediato a la inyeccion de vapor. Alentados
por los resultados de estas pruebas, Chevron a principios de 1985 procedio a
aplicar inyeccion continua de vapor al crudo del yacimiento que tenia una
gravedad de 27 °API (0.89-g/cm 3). El proyecto piloto consiste en 12 patrones
invertidos de cinco puntos sobre un area de 65 acres (263.000 m?) y esta dirigido
a los 108 pies (32,9 m) de espesor de arena Wilhelm a una profundidad media de
2.500 pies (762 m). Si tiene éxito, el piloto se ampliara para cubrir las areas

adyacentes.

Los objetivos especificos del estudio fueron:

+ Determinar el comportamiento de la destilacion al vapor del petréleo crudo y su
contribucion a la mejora de la recuperacion de petréleo.

+ Generar informacion Util para la 6ptima operacion del proyecto piloto.

+ Ayudar a evaluar la factibilidad técnica y econdémica del proyecto,

proporcionando un pronéstico del rendimiento.

Para los estudios se realizaron pruebas con inyeccion de agua, inyeccion de vapor
para un aceite composicional y para un aceite muerto. Se obtuvo que para la
inyeccién de agua isotérmica con el agua inyectada a la misma temperatura que la
temperatura del yacimiento de crudo liviano, 112 ° F (44.4 ° C), inyectando agua a
una velocidad constante de 715 B/ D (114 m 3/ D) por patrén 0 89.4 B/ D (14,3 m
3 / D) para la octava parte de un patron de cinco puntos, la maxima recuperacion
de petréleo por inyeccién de agua es de 5.270 Bbl (838 m®) para la octava parte
de un patron de cinco puntos. Para la inyeccibn de vapor en un aceite

composicional, se tiene el aceite como una mezcla volatil compuesta de tres
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pseudocomponentes lo que produjo una recuperacion de aceite mucho mayor que
la que se obtuvo con la inyeccidn de agua. Sin embargo, no todo este petroleo se
produce econémicamente. Como regla general, la inyeccion continua de vapor se
consider6 poco rentable cuando la relacion instantanea entre la tasa de inyeccion
de vapor y la produccion de petroleo (SOR) fuera de 10 (Figuras No. 13 y
14).Para la inyeccion de vapor en un crudo muerto (no volatil), la tasa de
produccion de aceite es mucho menor que para el caso del aceite composicional.
Se muestra que la destilacion al vapor del petréleo crudo mejora significativamente
la respuesta de la inyeccion continua de vapor. También, el limite de relacion
vapor-aceite de 10 se alcanza cerca de 160 dias antes con el caso del aceite
muerto que con el caso del aceite composicional. La diferencia en la recuperacion
de petroleo entre los casos del petréleo composicional y muerto, es del 18% y

puede atribuirse al mecanismo de destilacion al vapor.

Esto es mas de un tercio del aceite que puede ser recuperado por la inyeccion de
vapor para un crudo con 27 °APl. El estudio mostr6 que debido a la baja
viscosidad y alta volatilidad del petréleo, la inyeccion de vapor beneficia a este
crudo debido a mecanismos diferentes a los de un crudo pesado. Si bien la
reduccion de la viscosidad del aceite es el mecanismo principal para la produccion
de un aceite pesado, la destilaciéon al vapor se demuestra que es la principal
responsable de la mejora de la produccion desde el yacimiento de crudo liviano.
Los yacimientos de crudo liviano con baja compresibilidad se caracterizan por una
respuesta casi inmediata en la produccion debido a la inyeccion de vapor. El
estudio demostré6 ademas que aproximadamente el 50% del aceite inicial in place
se puede recuperar econdomicamente por inyeccién de vapor. Mas de un tercio de

esta recuperacion puede ser atribuida al mecanismo de destilacion por vapor.

49



Figura 13 Tasas de produccién de aceite para los tres casos de estudio.
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Figura 14 Produccion acumulada de aceite para los tres casos estudiados.
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2. DESARROLLO DEL MODELO BASE DE SIMULACION

El estudio de la roca, los fluidos y los fendmenos ocurridos en el yacimiento
constantemente se limita debido a su ubicacion. La necesidad de estudio y analisis
ha provocado el desarrollo de estrategias o herramientas como el corazonamiento
y la simulacion fisica y/o numérica, 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. El término simulacion
representa el disefio y replicacion de un sistema real plasmado en un modelo,
manejando una escala especifica, con el fin de comprender el comportamiento
tanto natural del sistema, como el generado frente a nuevas estrategias. Para la
industria petrolera, la simulacion numérica de yacimientos constituye una de las
herramientas con mayor uso y practicidad para la toma de decisiones en

proyectos y megaproyectos.

Softwares como ECLIPSE, Petrel, Pipesim, Pansystem y las herramientas
ofrecidas por CMG (Computer Modelling Group), permiten analizar el
comportamiento del yacimiento en operaciones como la perforaciéon e
implementacion de técnicas de recobro mejorado, y de la misma manera analizar
pruebas de presion y analisis nodal en el area de métodos de produccion. Para
este caso en particular, la simulacién numérica representa la herramienta utilizada
para evaluar que tan viable se hace la aplicacion de la inyeccion continua de vapor
en un yacimiento colombiano de crudo medio, cuyas propiedades se encuentran
dentro del rango establecido por distintos autores para que la técnica genere

resultados exitosos.
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2.1. GENERALIDADES DE LA SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS

De manera informal el termino simulacion representa “dar apariencia de”.
Concretamente simular un yacimiento es un proceso mediante el cual un
ingeniero con ayuda de modelos matematicos, integra un conjunto de factores
con el &nimo de describir el comportamiento de los procesos fisicos que tienen
lugar en el yacimiento. El objetivo general de un simulador de yacimientos es
predecir el comportamiento del mismo bajo distintos esquemas de explotacion,
permitiendo sensibilizar y optimizar parametros con el Unico propésito de
aumentar el factor de recobro. La precision de los resultados obtenidos es
proporcional a la calidad de los datos ingresados y la relacién entre ellos. La
seleccién del tipo y dimensionamiento del modelo depende tanto aspectos
econdémicos como el objetivo del estudio y la cantidad de datos disponibles. La
elaboracion de un modelo permite reproducir un yacimiento tantas veces como se
desee y de diferentes maneras con lo que se pueden contemplar distintas

alternativas de explotacion.

2.1.1. Datos necesarios para la construccion de un modelo de simulaciéon

La confiabilidad y veracidad de los resultados obtenidos de un proceso de
simulacién se relacionan con la correcta caracterizacion del modelo. Datos que
describan fisica y geoldgicamente el yacimiento, propiedades petrofisicas de la
roca y la caracterizacion de los fluidos se hacen necesarios. De la misma manera,
informacién adicional como ubicacién y operacion de las perforaciones también
son obligatorios. De manera mas detallada, los aspectos mencionados

anteriormente son descritos a continuacion.
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e Descripcion fisica del yacimiento: Conocimiento estructural, petrografico y
estratigrafico se obtiene a partir de estudios geoldgicos detallados. Para la

elaboracion del modelo, la informacidn de interés comprende los siguientes datos:

+ Limites del yacimiento

+ Caracteristicas de la formacion productora
+ Caracteristicas de acuifero

+ Fallas

+ Discontinuidad de capas

+ Profundidad

e Propiedades petrofisicas: buscando tener la mayor representatividad de estos
datos, la informacion petrofisica se determina mediante pruebas de laboratorio
realizadas a nudcleos o corazones tomados de la formacion de interés. Como
fuentes secundarias de informacion, se cuenta con el andlisis de registros

eléctricos y pruebas de presion. Los datos petrofisicos requeridos son:

+ Porosidad, s.

+ Permeabilidad, K.

+ Saturacion de cada una de las fases, Sy, So, Sg.
+ Compresibilidad de la roca, C;.

+ Permeabilidades relativas (interaccion roca-fluidos), Ko, K, Krg.

e Caracterizacion de fluidos (propiedades P.V.T): Teniendo en cuenta la
dificultad tanto en obtencion de muestras como en adecuacion de las condiciones
de prueba en los laboratorios, se hizo necesario el desarrollo de correlaciones
empiricas que permitieran estimar el comportamiento de las propiedades P.V.T
(presion, volumen, temperatura) de los fluidos presentes en el yacimiento. Cada

software contiene paquetes de correlaciones aplicables a distintos rangos segun
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el autor que las propuso. Las principales propiedades P.V.T necesarias para una

simulacioén son:

+ Viscosidad del agua y el aceite, po, Hw.
+ Factores volumétricos de formacion, Bo, By, B.
+ Compresibilidad de cada fase, C,, Cy, Cy.

+ Relacion de solubilidad del gas, Rso, Rsw.

e Informacion adicional: Ademas de los datos fundamentales mencionados
anteriormente, para elaborar un modelo de simulacion se debe contar con otros
datos como estado mecanico y ubicacion de los pozos, datos de produccion,
aspectos econdmicos si se necesitan y mapas isopacos, de isoporosidades e

isopermeabilidades.

2.1.2. Tipos de enmallados

En simulacién numérica, el término enmallado se utiliza para hacer referencia a la
cantidad de celdas y la distribucidon que se le da a estas dentro de los limites del
yacimiento o sector que se quiere representar. De acuerdo al tipo de flujo, los

enmallados se pueden subdividir en:

e Enmallado Cartesiano: este tipo de enmallados se utiliza cuando se quiere
analizar el flujo de fluidos en zonas distantes a los pozos, considerando asi la

existencia de un flujo lineal. Es el enmallado que se usa con mayor frecuencia.

e Enmallado Radial: Contradictorio al cartesiano, el enmallado radial se utiliza

cuando se quiere analizar el flujo de fluido en zonas cercanas a un pozo.

e Enmallado Hibrido: Se desarrollaron con el animo de obtener informaciéon mas

precisa sobre los cambios de saturacion y presion del sistema, permitiendo
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obtener una mejor descripcion del comportamiento de los procesos de
recuperacion que ocurren en el yacimiento. Este enmallado combina coordenadas
radiales en las zonas cercanas al pozo y coordenadas cartesianas en las zonas

gue no involucran pozos productores o inyectores.

e Enmallado Ortogonal: Este tipo de enmallado se utiliza para el analisis de
modelo con altas heterogeneidades, fallas, discontinuidades y distribuciones

isotrépicas heterogéneas.™

2.2. SELECCION DEL CAMPO COLOMBIANO DE ESTUDIO

A partir del rango de aplicabilidad presentado en el capitulo 1, se procedi6 a
realizar una busqueda de los campos colombianos con caracteristicas validas en
estos rangos. Profundidad, gravedad api, viscosidad, presion de yacimiento y

presion de burbuja fueron algunos de los factores a tener en cuenta.

2.2.1. Generalidades del campo colombiano seleccionado

El modelo construido es una representacion simplificada o conceptual de las
propiedades mas importantes de un campo colombiano sin alcanzar un nivel
comercial. EL campo se encuentra ubicado en la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena. La division principal del yacimiento son tres arenas denominadas cada
una: arena Al, arena A2 y arena A3. A su vez cada arena se subdivide en
distintas zonas. Con base a estudios encontrados en la literatura, se escoge la
arena A3 como la zona de estudio de la investigacion, siendo a su vez la zona a
representar en el modelo conceptual de simulacion. Ademas de ser la formacion
con mayor aporte a la produccién del campo, sus propiedades son las adecuadas

para probar la implementacion del proceso.

" ESCOBAR, Fredy; SEPULVEDA, Jairo. Simulacidon de yacimientos: Principio, Concepto y Construccién de
mallas. Unidad 1.
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2.2.2. Distribucién de propiedades en la arena seleccionada.
La arena A3 estd compuesta por 9 arenas separadas por intercalaciones de arcilla
(Figura No.15). Estas zonas productoras son areniscas de grano medio a grueso
y composicion variable, entre subarcosas, arcosas y sublitoarenitas, de edad
Eoceno Superior-Oligoceno Inferior, depositadas en un ambiente Fluvial de tipo
braided. Esta arena abarca una profundidad entre 2600 y 3000 ft.

Figura 15. Subdivision de la arena seleccionada.

A3l
A2

A33

zona Al
A3l

zona A2 A35

A3

zona A3 A37

A8
zona Ad
A39

A partir de datos encontrados en estudios previos, se encuentra que la porosidad
de la zona varia en un rango de 4-27%, donde los valores mas representativos se
encuentran en la arena A35. La permeabilidad_varia en un rango de 32.7 - 864
mD, donde la capa con mejor permeabilidad es la A33.El espesor, permeabilidad
y la porosidad de las arenas se muestran en la tabla No 5.La porosidad y
permeabilidad de las intercalaciones se consideraron como despreciables y sus

espesores son mostrados en la tabla No.6.
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Tabla 5. Distribucion de porosidad, espesor y permeabilidad en las arenas de la

zona A3.
POROSIDAD PERMEABILIDAD ESPESOR PERMEABLE
ARENA (%) (mD (ft)
A31 21 138,4 62,22
A32 27 190,4 19,39
A33 26 328,1 51,5
A34 24 290,5 56
A35 27 234,8 57,15
A36 18 214 59,34
A37 16,8 169 50,43
A38 11 66,2 68,3
A39 11,2 115 68,21

Fuente: Tomado y modificado de GOMEZ, Adriana. Construccién y ajuste modelo analitico en el software
Sahara para la caracterizacion del sistema de inyeccién—produccién del campo la Cira —infantas, area Cira
Este — arena C. 23-26 p.

Tabla 6. Espesor de las intercalaciones de arcilla en la zona A3.

INTERCALACION ESPESOR

IMPERMEABLE
(FH)

A31- A32 8

A32-A33 12
A33-A34 23
A34-A35 12
A35-A36 10
A36-A37 20
A37-A38 50
A38-A39 20

Fuente: Tomado de ROJAS, Cesar Augusto. Modelamiento geo estadistico de los depositos fluviales de la
Zona C-Formacion Mugrosa en el area la Cira-Este del Campo La Cira. Universidad Nacional de Colombia.
2011 97-100 p.
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2.3. ELABORACION DEL MODELO CONCEPTUAL DE SIMULACION

Los modelos conceptuales son representaciones simplificadas del yacimiento
utilizados para evaluar el comportamiento de este frente a distintos escenarios de
explotacion. En comparacion con otros modelos de simulacion como el “full field
model” y el “sector model”, los modelos conceptuales reducen el tiempo de
computo por lo que comunmente se utilizan para realizar analisis de sensibilidad
de parametros operacionales y de yacimiento. Para el cumplimiento de los
objetivos propuestos se utilizo el software STARS (Steam Thermal and Advance
Processes Reservoir Simulation) de la compafiia CMG (Computer Modelling
Group) como herramienta principal para la elaboracion del modelo conceptual. El
simulador STARS tiene la capacidad de modelar tanto procesos térmicos como
procesos que involucren caracterizacion geomecdanica y robustas reacciones
quimicas. Simulacion de espumas, emulsiones y técnicas SAGD son algunos de
las procesos que se pueden modelar con ayuda de esta herramienta. Los datos a
utilizar en el modelo de simulacién fueron recopilados de distintas publicaciones
encontradas sobre el campo colombiano mencionado anteriormente. Las
propiedades a representar cumplian con los criterios de seleccion de yacimientos
candidatos a la implementacion del proceso. A continuacion se describe el
ingreso de la informacion necesaria para la construccion del modelo de

simulacion.

2.3.1. Definicién del enmallado y dimensiones del grid a utilizar

La creacion del modelo se hace utilizando la herramienta BUILDER de la interfaz
LAUNCHER de la compafila 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) y la fecha de inicio de la
simulacién (01/07/2014). Se trabaj6é con un modelo de Unica porosidad. Teniendo
en cuenta el tipo de proceso a modelar y la finalidad de la investigacion, se decide

trabajar con un enmallado cartesiano de 33 celdas en direccion de i, 33 en
58



direccion de j y 20 en direccion de k para un total de 21780 bloques. La figura No.
16 muestra la vista superficial del modelo base de simulacion. El area total del
modelo es de 2,5 acres cuyas dimensiones son de 330 ft*330 ft. De esta forma
cada celda tiene 10 ft de ancho y 10 ft de largo (figura No0.16). Este
dimensionamiento se selecciond con base en algunos de los estudios de

simulacion que se mencionan en el capitulo No.1.

Figura 16. Vista superficial del modelo base de simulacion.
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Fuente: Tomado de Computer Modelling Group-Builder 2012.

Teniendo en cuenta que la zona de interés a representar es la zona A3, se decide
gue para la construccion del modelo se utilizaran solo las primeras 7 capas,
teniendo en cuenta que son las que poseen mayor porosidad y permeabilidad,
permitiendo discernir que son las mas representativas en términos de produccion.
Ademas las arenas A38 y A39 estan separadas por intercalaciones de arcilla muy
grandes, lo que ocasionaria grandes pérdidas de calor al inyectar el vapor. La
distribucion de las 20 celdas en direccion de z se realiz6 de la siguiente forma: 2
celdas por cada capa de arena para un total 14 celdas y una celda por cada
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intercalacion de arcilla para un total de 6. Los espesores de las celdas se
muestran en la figura No.17 y tabla No.7.

Tabla 7 Espesor de cada layer en el modelo base de simulacién.

No.Layer Espesor (ft) Tipo de roca
1 31,11 Arena
2 31,11 Arena
3 8 Arcilla
4 9,695 Arena
5 9,695 Arena
6 12 Arcilla
7 25,75 Arena
8 25,75 Arena
9 23 Arcilla

10 28 Arena
11 28 Arena
12 12 Arcilla
13 28,575 Arena
14 28,575 Arena
15 10 Arcilla
16 29,67 Arena
17 29,67 Arena
18 20 Arcilla
19 25,215 Arena
20 25,215 Arena

2.3.2. Distribucion de propiedades petrofisicas y térmicas del modelo

Después de establecer el tipo y dimensionamiento del enmallado, se procede al
ingreso de los datos recopilados. Teniendo en cuenta que se trabajé en la
construccion de un modelo heterogéneo, las propiedades térmicas y petrofisicas
de cada “layer” discernian de acuerdo al tipo de roca e intercalacion que
representaban. Algunos datos ingresados en este paso son mostrados en la tabla

No.8. Las propiedades térmicas y petrofisicas de cada “layer” se muestran en la
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tabla No.9. Gréficamente la heterogeneidad del modelo se observa en las figuras
No. 18 y 19.

Figura 17 Representacion grafica de la distribucion de espesores.
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Fuente: Tomado de Computer Modelling Group-Builder 2012.

Tabla 8 Propiedades del modelo base de simulacion.

PROPIEDAD VALOR ASIGNADO

Tope 2600 ft

Presion 1600 psi

Temperatura 92 °F

Permeabilidad Y Igual en mD
direccién X

Permeabilidad Z K, = 0,25 x K}, mD
Porosidad Tabla No.10
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Figura 18 Distribucion de la porosidad en el modelo.
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Fuente: Tomado de Computer Modelling Group-Builder 2012.

Figura 19 Distribucion de la permeabilidad en el modelo.

tl TTTTT | TTTTTTTTT | TTTTTTTTT ‘ TTTTTTTTT | TTTTTTTTT | TTTTTTTTT | TTTTTTTTT
E -100 0 100 200 300 400 .
o
C 2
C o
= lazs 3
C - 295 - ]
-2 — 262 A
C 1230 ]
E o~ =197 o ]
[ oo = —
L = -
C = — 164 o
= I T A E
= {131 ]
E o — 98 g ]
=] I A A | o]
2 i
= 66 ]
-5 -
F -100 0 100 200 300 400 ]
-l_—l || | I I I | | N I I ‘ I I | | L i atl | I | Lirr it

Fuente: Tomado de Computer Modelling Group-Builder 2012.
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Tabla 9 Distribucion de propiedades petrofisicas y térmicas de cada uno de los
layers del modelo.

No.Layer Porosidad Permeabilidad Compresibilidad Conductividad Capacidad Tipo
(%) en X (md) (I/ psi) térmica calérica de
BTU / °F dia ft BTU / °F t3 roca
1 21 138,4 5E-4 24 30 Arena
2 21 138,4 5E-4 24 30 Arena
& 1 0 34,67E-6 30 40 Arcilla
4 27 190,4 5E-4 24 30 Arena
5 27 190,4 5E-4 24 30 Arena
6 1 0 34,67E-6 30 40 Arcilla
7 26 328,1 5E-4 24 30 Arena
8 26 328,1 5E-4 24 30 Arena
O 1 0 34,67E-6 30 40 Arcilla
10 24 290,5 5E-4 24 30 Arena
11 24 290,5 5E-4 24 30 Arena
12 1 0 34,67E-6 30 40 Arcilla
13 27 234,8 5E-4 24 30 Arena
14 27 234,8 5E-4 24 30 Arena
15 1 0 34,67E-6 30 40 Arcilla
16 18 214 5E-4 24 30 Arena
17 18 214 5E-4 24 30 Arena
18 1 0 34,67E-6 30 40 Arcilla
19 16,8 169 5E-4 24 30 Arena
20 16,8 169 5E-4 24 30 Arena

2.3.3. Caracterizacion de fluidos

El modelo de fluidos se gener6 a partir de la opcion de PVT sintético disponible en
el software que se estaba trabajando. A partir del ingreso de cierta cantidad de
parametros y la seleccién de un paquete de correlaciones empiricas cargadas en
el programa, se estimd el comportamiento de propiedades como viscosidad,
factor volumétrico, razén de solubilidad y punto de burbuja de los fluidos
presentes en el yacimiento. Antes de ingresar los datos en el simulador, se realizo
una busqueda de las correlaciones disponibles haciendo énfasis en los rangos de
aplicaciéon gue tiene cada una de estas. Como datos de entrada se ingresaron los

mencionados en la tabla No. 10.
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Tabla 10 Datos ingresados para la generacion del PVT sintético.

Parametro Valor Unidades
Max Presion 2000 Psi
Presion de burbuja 600 Psi
Presion de referencia 1000 Psi
Temperatura del 92 °F
yacimiento
Gravedad API 24

Salinidad del agua 30000 ppm

Densidad del gas 0,052 Lb/ft3

Fuente: Modificado de GOMEZ, Adriana. Construccion y ajuste modelo analitico en el software Sahara para
la caracterizacion del sistema de inyeccion—produccion del campo la Cira —infantas, area Cira Este — arena C.
23-26 p.

Aunque el simulador ofrece entre tres o cuatro correlaciones para cada propiedad,
las correlaciones se escogieron partiendo de los rangos de aplicabilidad que
fueron consultados. ElI comportamiento de propiedades del aceite como el factor
volumétrico de formacion, el punto de burbuja y la razon de solubilidad del gas en
el aceite se estimaron a partir de las correlaciones propuestas por Standing cuyos
rangos de aplicacion son mostrados en la tabla No.11. Por otra parte, la
compresibilidad el aceite se calcul6 con base a la correlacion de Glaso, pues
aunque los rangos de Vazquez & Beggs validaban para las condiciones de
estudio, no se contaba con informacion adicional como presion y temperatura del
separador, y fraccion molar de gases no hidrocarburos. Los rangos de aplicacion
para la correlacion de Glaso se recopilan en la tabla No.12. Para la viscosidad del
aceite tanto muerto como como con gas en solucion se selecciond la correlacion
de Beggs & Robinson. Los rangos de validez de esta correlacién se encuentran en
la tabla No.13.
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El comportamiento de las propiedades calculadas concuerda con el
comportamiento tipico que deben tener estas, respecto a la presion y a la
temperatura. Las figuras No.20, 21, 22 muestran el comportamiento obtenido para

algunas de las propiedades ya mencionadas.

Tabla 11 Rangos de aplicacion para la correlacion de Standing.

Parametro Rango Unidades
Temperatura 90-258 °F
Presion de burbuja 130-7000 psia
Gravedad API 16,5-63,8

Gravedad especifica del gas 0,59-0,95

Fuente: Modificado de BANZER, Carlos. Correlaciones PVT. Edicion preliminar. Instituto de investigaciones
petroleras. Maracaibo. 1996. 48-110 p.

Tabla 12 Rangos de aplicacion para la correlacion de Glaso.

Parametro Rango Unidades
Temperatura 80-280 °F
Presion de burbuja 165-7142 psia
Gravedad API° 22,3-48,1

Gravedad especifica del gas 0,65-1,276

Fuente: Modificado de BANZER, Carlos. Correlaciones PVT. Edicion preliminar. Instituto de investigaciones
petroleras. Maracaibo. 1996. 48-110 p.
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Tabla 13 Rangos de aplicacién para la correlacion de Beggs& Robinson.

Parametro Rango Unidades
Temperatura 70-295 °F
Presion 15-5265 psia
Gravedad API° 16-58

Razon de gas disuelto en el crudo 20-2070 SCF/STB

Fuente: Modificado de BANZER, Carlos. Correlaciones PVT. Edicion preliminar. Instituto de investigaciones
petroleras. Maracaibo. 1996. 48-110 p.

Figura 20 Comportamiento del factor volumétrico del aceite para el PVT sintético
generado.
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Fuente: Tomado de Computer Modelling Group-Builder 2012.
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Figura 21 Comportamiento de la viscosidad del aceite respecto a la presion para
el PVT sintético generado.
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Figura 22 Comportamiento de la viscosidad del aceite respecto a la temperatura
para el PVT sintético generado.
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Fuente: Tomado de Computer Modelling Group-Builder 2012.
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2.3.4. Interaccion Roca-fluido

La interaccion entre la roca y los fluidos se relaciona con la movilidad y flujo
individual que desarrolle cada fase dentro del yacimiento. Esta propiedad se
puede modelar a partir de las curvas de permeabilidad relativa. Al igual que otras
propiedades, la permeabilidad relativa de cada fase a una determinada saturacion
se determina a partir de pruebas de laboratorio. Cuando no es posible realizar este
tipo de pruebas, el comportamiento de las curvas se estima a partir de
correlaciones empiricas. Las correlaciones mas comunmente usadas fueron
desarrolladas por Hirasaki. Para la aplicacibn de estas correlaciones se debe
contar con los valores de permeabilidad relativa de cada fase a saturaciones

criticas y connatas conocidos como “endpoints”.

Para la elaboracion del modelo fue posible ingresar directamente las curvas de
permeabilidad relativa. Estos valores fueron encontrados en investigaciones
anteriores realizados a la zona en estudio. Los valores ingresados en el simulador
para el sistema agua-aceite y gas-liquido se agrupan en las tablas No. 14 y 15.
Las curvas generadas para cada sistema se muestran en las figuras No. 23 y 24.
Para el sistema agua-aceite también fue posible encontrar informacién sobre

presién capilar.

2.3.5. Inicializacion del modelo

Otro de los pasos a seguir al momento de elaborar el modelo base de simulacién
consiste en definir las condiciones iniciales a las que estd sometido. Presion,
contactos y temperatura son parametros que se deben ingresar al momento de
empezar la explotacion del yacimiento representado en el modelo. La tabla No. 16

muestra los datos ingresados en esta etapa.
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Tabla 14 Datos ingresados para la generacion de las curvas de permeabilidad
relativa para sistema agua-aceite.

Sw Krw Krow Pcow (psi) Pcowi (psi)
0.291 0 0.6054 3.472 3.472
0.3 0.000015 0.584 3.207 3.207
0.32 0.000026 0.537 2.709 2.709
0.34 0.0005 0.49 2.312 2.312
0.36 0.0013 0.448 1.991 1.991
0.38 0.0027 0.4073 1.728 1.728
0.4 0.0046 0.3677 1.512 1.512
0.42 0.0071 0.33 1.331 1.331
0.44 0.01 0.2941 1.178 1.178
0.46 0.0146 0.26 1.049 1.049
0.48 0.0197 0.2282 0.938 0.938
0.5 0.0257 0.1981 0.843 0.843
0.52 0.0329 0.17 0.761 0.761
0.54 0.0411 0.1439 0.69 0.69
0.56 0.0505 0.1198 0.627 0.627
0.58 0.0611 0.0977 0.572 0.572
0.6 0.073 0.0777 0.524 0.524
0.62 0.0863 0.0599 0.481 0.481
0.64 0.1009 0.0442 0.442 0.442
0.66 0.1171 0.0307 0.408 0.408
0.68 0.1348 0.0195 0.378 0.378
0.7 0.154 0.0106 0.35 0.35
0.72 0.174 0.0043 0.325 0.325
0.74 0.1974 0.0007 0.303 0.303
0.752 0.2118 0 0.29 0.29

Fuente: Modificado de GOMEZ, Adriana. Construccion y ajuste modelo analitico en el software Sahara para
la caracterizacion del sistema de inyeccion—produccion del campo la Cira —infantas, area Cira Este — arena C.
30-37 p.
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Tabla 15 Datos ingresados para la generacion de las curvas de permeabilidad
relativa para sistema gas-liquido.

Sl Krg Krog
0.609 0.208 0
0.618 0.207379 0.000001
0.638 0.19578 0.000575
0.658 0.184237 0.002911
0.678 0.172754 0.007694
0.698 0.161133 0.015441
0.718 0.14998 0.026582
0.738 0.138697 0.041496
0.758 0.12749 0.060524
0.778 0.116363 0.083979
0.798 0.105324 0.112151
0.818 0.09438 0.145313
0.838 0.08354 0.16
0.858 0.072815 0.21
0.878 0.0622 0.26
0.898 0.051773 0.309
0.918 0.041498 0.352
0.938 0.031431 0.4
0.958 0.021628 0.454
0.978 0.01219 0.517
0.998 0.003375 0.574

1 0 0.6054

Fuente: Modificado de GOMEZ, Adriana. Construccion y ajuste modelo analitico en el software Sahara para
la caracterizacion del sistema de inyeccion—produccion del campo la Cira —infantas, area Cira Este — arena C.
30-37 p.

Tabla 16 Condiciones iniciales del modelo base de simulacion.

Parametro Valor Unidad
Presién de referencia 1000 Psi
Profundidad de referencia 2600 Ft
Contacto agua-aceite 3000 Ft
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Figura 23 Curvas de permeabilidad relativa para el sistema gas-liquido.
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Fuente: Tomado de Computer Modelling Group-Builder 2012.

Figura 24 Curvas de permeabilidad relativa para el sistema agua-aceite.
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Fuente: Tomado de Computer Modelling Group-Builder 2012.
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2.3.6. Configuraciéon de pozos y condiciones operacionales

El modelo base de simulacion se construyé utilizando un patron de 5 puntos
invertido con un espaciamiento de 2,5 acres (figura No. 25). La presion de fondo
en los pozos productores se definié a partir de un analisis de sensibilidad. A los 4
pozos productores se les establece una restriccion en la produccion de liquidos de
200 bbls/dia. Los pardmetros operacionales se seleccionaron con el objetivo de
asemejar los resultados a los obtenidos en el contexto real. La perforacion de los
pozos se realizé en la misma fecha de inicio de simulacion. Durante la produccién
en frio solo se abren los pozos de la periferia y el inyector del centro permanece
cerrado en esta etapa.

Figura 25 Vista 3D del modelo base de simulacion con patrén de 5 puntos 'y 2,5
acres de espaciamiento.
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Fuente: Tomado de Computer Modelling Group-Builder 2012.
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2.3.7. Produccion primaria del modelo base de simulacion

Al terminar el ingreso de la informacién se procede a correr el modelo base de
simulacién realizando sensibilidad a la presion de fondo de los pozos productores.
Teniendo en cuenta que la presion promedio de yacimiento es 1100 psi y la
presion de burbuja es 600, se realizan distintas corridas utilizando 550, 600 y 700
psi como presion de fondo. Las figuras No. 26 y 27 muestran el comportamiento
de la presion y el factor de recobro de aceite para cada uno de los escenarios
planteados. Se escoge como presion de fondo 700 psi con el &nimo de no depletar
aun mas el yacimiento, y buscando ajustar los resultados para obtener un factor
de recobro primario del 13%, siendo este el citado en distintas fuentes como el

porcentaje de recuperacion primaria del campo seleccionado.

Figura 26 Comportamiento de la presion promedio de yacimiento durante la

produccion primaria a distintas presiones de fondo.
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Fuente: Tomado de Computer Modelling Group-ResultsGraph 2012.
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Figura 27 Comportamiento del factor de recobro durante la produccion primaria a
distintas presiones de fondo.
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Fuente: Tomado de Computer Modelling Group- ResultsGraph 2012.

2.3.8. Implementacion del proceso de inyeccion continua de vapor

Habiendo ajustado la produccion primaria del modelo base de 2.5 acres, se
procede a la implementacion del proceso de inyeccion continua de vapor. De
acuerdo a los resultados obtenidos de las simulaciones previas, se decide

establecer el siguiente plan de explotacién preliminar:

e Afio y medio de explotacién por produccién primaria del yacimiento.
+ Inicio: 01/07/2014.
+ Final: 01/31//2015.
e Dieciocho afios y medio de explotacion por produccion terciaria - inyeccion
continua de vapor.
+ |nicio: 01/01/2016.
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+ Final: 30/06/2034.

Las fechas escogidas se decidieron con base a la estabilizacion de la presion y
las tasas de produccion de aceite. El pozo inyector ya perforado se abre a la fecha
de inicio establecida anteriormente. Parametros tales como la calidad vy
temperatura de inyeccion del vapor se muestran en la tabla No.17. Estos
parametros fueron leidos de las tablas de vapor encontradas en varias
publicaciones de la literatura. La presion de inyeccion maxima se define con el
animo de prevenir la fractura de la formacion. Para el caso base de simulacion se
revisd la tasa maxima de inyeccién que el yacimiento permitia ingresar. De esta
forma se establece como tasa maxima de inyeccién inicial 700 bbls/dia, siendo
este uno de los parametros a sensibilizar en el desarrollo del capitulo No.3. Las
figura No. 28 muestra el comportamiento de las tasas de produccién de aceite,
factor de recobro y relacion vapor —aceite (SOR) para la corrida preliminar de la

implementacion de inyeccidn continua vapor.

A groso modo es posible observar un factor de recobro incremental del 48% con
tiempo de ruptura de un afio. Poniendo como limite una relacion vapor-aceite
(SOR) de cinco, la implementacién del proyecto seria aproximadamente hasta
finales del 2034.

Tabla 17 Propiedades del vapor al implementar el proceso de recuperacion

terciaria.
Pardmetro Valor Unidad
Presion de fondo (MAX) 1200 Psi
Tasa de inyeccién (MAX) 700 Bbls/dia
Calidad 0,65
Temperatura 567 °F
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Figura 28 Comportamiento del factor de recobro, tasas de produccion de aceite y
relacion vapor aceite al implementar el proceso de inyeccion continua de vapor en
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Fuente: Tomado de Computer Modelling Group- ResultsGraph 2012.

2.3.9. Evidencia de los mecanismos de recuperacion
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Como se menciond en la revision bibliografica del capitulo 1, la presencia del

vapor en el yacimiento genera mecanismos de recuperacion como la reduccién de

la viscosidad del crudo, la expansion de la roca y los fluidos, y la destilacion de las

fracciones mas livianas del aceite. En yacimientos de crudo medio, los efectos

MAas representativos se generan en torno a la destilacién del crudo.
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La figura No0.29 muestra los cambios en la densidad del aceite producto de la
implementacion del proceso. Durante la produccién en frio, el crudo producido y
almacenado poseia alrededor de 56 Lb/ft; equivalentes a 25 API°. Al implementar
el proceso térmico, la densidad del crudo paso a ser 54 Lb/ft; lo que es
equivalente a aproximadamente 32 API°. Estos resultados concuerdan con las
correlaciones citadas en el numeral 1.1.4, donde se estim6 que la gravedad API°
de la mezcla alcanzara alrededor de 30 API°. Por otro lado, aunque el fluido
modelado no poseia un valor excesivo de viscosidad, al implementar la inyeccion
continua de vapor se logro reducir esta propiedad a valores tan pequefios como 1
Cp (Figura No0.30)

Figura 29 Cambios en la densidad del aceite al implementar el proceso térmico.
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Figura 30 Cambios en la viscosidad del aceite al implementar el proceso térmico.
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3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD A PARAMETROS DE DISENO Y OPERACION
EN EL PROCESO DE INYECCION CONTINUA DE VAPOR

Decisiones tales como la cantidad de pozos, ubicacion, espaciamiento y tasa de
inyeccion juegan un papel muy importante en el desempefio de procesos de
recuperacion térmica como la inyeccién continua de vapor. EI comportamiento de
las pérdidas de calor, la tasa de produccién y el porcentaje de recuperacion son
algunas de las variables afectadas. Dentro de los enfoques de la investigacién
fueron propuestos como parametros de estudio el espaciamiento entre pozos vy la
tasa de inyeccion de vapor. Para sensibilizar el espaciamiento o distancia entre
pozos se hizo necesario la modificacion del modelo base de simulacion descrito en
el capitulo No.2. Para la sensibilidad de la tasa de inyeccion se tuvo en cuenta la
maxima tasa estimada anteriormente. A continuacion se describe la construccion
de los modelos adicionales y los escenarios planteados para el analisis de

sensibilidad.

3.1. ESCENARIOS PLANTEADOS PARA EL ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN
EL ESPACIAMIENTO ENTRE POZOS

La gran limitacién de grandes espaciamientos en procesos térmicos es el aumento
de las pérdidas de calor que de una u otra forma representan pérdidas
econdémicas. Partiendo del modelo base de simulacién cuyo espaciamiento es de
2.5 acres, se decide analizar el comportamiento de la técnica en otros escenarios
con espaciamiento de 1.2, 5y 7 acres. Para la construccion de los modelos
adicionales de simulacion se decide conservar la misma cantidad de celdas
utilizadas en el modelo base de simulacién (21780 celdas activas), variando el
tamafo de estas para poder representar cada una de las areas superficiales
mencionadas. La tabla No. 18 recopila el tamafio de celda para cada escenario, y
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las dimensiones superficiales. Teniendo en cuenta que son areas diferentes, la
cantidad de volumen original de fluidos in situ también lo es. La vista 3D de los

modelos se observa en las figuras No.31, 32 y 33.

Tabla 18 Dimensionamiento y volumen original de los espaciamientos propuestos.

Escenario (acres) Tamafo de celda Dimensiones OOQIP (bbls)
superficiales

1,2 6,93 ft*6,93 ft 228,63 ft *228,63 ft 728655,4

2,5 (Caso base) 10 ft*10 ft 330 ft* 330 ft 1517257,3
5 14,14 ft*14,14 ft 466,7 ft*466,7 ft 3033659,8

7 16,73 ft*16,73 ft 552,2 ft*552,2 ft 4246660,7

Figura 31 Vista 3D del modelo 1,2 acres.
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Fuente: Tomado de Computer Modelling Group-Builder 2012.
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Figura 32 Vista 3D del modelo 5 acres.
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Fuente: Tomado de Computer Modelling Group-Builder 2012.

Figura 33 Vista 3D del modelo 7 acres.

PRODUCTOR 1

PRODUCTOR 2
INYECTOR PRIMCIFAL
PRODUCTOR 3

PRODUCTOR 4

Fuente: Tomado de Computer Modelling Group-Builder 2012.
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3.1.1. Produccién primaria en los escenarios propuestos

Para la explotacion de los modelos descritos anteriormente se decide implementar
una presion de fondo minima de 700 psi en los pozos productores, igual al modelo
base ya explicado. La fecha de inicio de las corridas para estos escenarios
también fue el 01/07/2014. La caida de presion y el factor de recobro obtenidos
en cada uno de los escenarios en produccién en frio se muestra en las figuras No.
34 y 35. A medida que el area del modelo se hace mas grande, la declinacion de
la presién se produce mas lenta. Los modelos de 5y 7 acres declinan de una
forma més tardia, por lo que duran mas tiempo en alcanzar el factor de recobro
del 13 %. En algunos de los modelos se hizo necesario cambiar el método de
solucion del simulador de AIMSOL a PARASOL, y aumentar el numero de
iteraciones de Newton. Esta modificacion se hizo necesaria para corregir un error
en el método solucién de algunas corridas, donde el tiempo de simulacion se

hacia mas grande.

Figura 34 Comportamiento de la presion promedio durante la produccién primaria
a distintos espaciamientos.
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Fuente: Tomado de Computer Modelling Group- ResultsGraph 2012.
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Figura 35 Comportamiento del factor de recobro de aceite durante la produccion
primaria a distintos espaciamientos.
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Fuente: Tomado de Computer Modelling Group- ResultsGraph 2012.

3.1.2. Implementacién del proceso de inyeccion continua de vapor en los
escenarios propuestos

Teniendo en cuenta que los modelos propuestos declinan de manera diferente, se
analiza la fecha en cada uno de ellos para iniciar la inyeccién continua de vapor.
Este analisis se hace a partir de los resultados obtenidos durante la produccién
primaria. De la misma forma realizando corridas previas de cada uno de los
modelos se analiza a groso modo la duracion que tendria la inyeccion,
estableciendo como limite una relacién vapor-aceite de 5. La tabla No. 19
muestra la fecha de inicio y finalizacion de la inyeccion en cada uno de los

escenarios.
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Tabla 19 Fecha de inicio y finalizacién de la inyeccion continua de vapor en cada
uno de los escenarios propuestos.

Espaciamiento Fecha de inicio Fecha de finalizacién
1,2 acres 01/01/2015 01/06/2023
2,5 acres 01/01/2016 01/07/2034
5 acres 01/01/2018 01/01/2054
7 acres 01/01/2019 01/01/2068

La temperatura del vapor, la presion maxima de inyecciéon y las propiedades del
vapor se establecieron al igual que el modelo base (tabla No.17). De la misma
manera se verificd cual era la tasa maxima de inyeccién en estos espaciamientos,
corroborando el valor de 700 bbls/dia. Los resultados para cada escenario son
mostrados en las figuras No. 36, 37, 38 y 39. Los tiempos de ruptura son
diferentes en cada escenario teniendo en cuenta que son areas de inyeccion
diferentes (tabla No0.20). La recopilaciéon del factor de recobro la duracion de la

inyeccion al finalizar el proceso se muestra en la tabla No.21.

Tabla 20 Tiempos de ruptura y factor de recobro con una relacién vapor —aceite
limite de 7 en cada uno de los escenarios.

Espaciamiento Tiempo de ruptura Factor de Recobro alcanzado
a tiempo de ruptura
(acres) (meses-fecha)
1,2 6 (01/06/2015) 23,22
2,5 12 (01/01/2017) 24,3
5 26 (01/03/2020) 23,7
7 36 (01/01/2022) 25,36
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Figura 36 Comportamiento del factor de recobro en los distintos escenarios.
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Fuente: Tomado de Computer Modelling Group- ResultsGraph 2012.

Figura 37 Comportamiento de la tasa de produccion de aceite en los distintos
escenarios.
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Fuente: Tomado de Computer Modelling Group- ResultsGraph 2012.
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Figura 38 Comportamiento de la relacion vapor-aceite en los distintos escenarios.
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Figura 39 Comportamiento de la tasa de produccion de agua en los distintos
escenarios.
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Tabla 21 Factor de recobro y duracion de la inyeccién con una relacién vapor—
aceite limite de 5 en cada uno de los escenarios.

Espaciamiento Duracién de la Factor de Recobro
inyeccién (afios) alcanzado (%)
(acres)
1,2 8,5 60
2,5 18 62
5 36 62
7 49 63

3.2. SENSIBILIDAD DE LA TASA DE INYECCION DE VAPOR EN EL MODELO
BASE.

Gran parte de los egresos de un proyecto de inyeccion continua de vapor estan
asociados a la generacion del vapor, siendo este el transportador de la cantidad
de BTU (British Thermal Unit) inyectados a la formacién. En el capitulo No.2 se
estableci6 la maxima tasa de inyeccion como 700 bbls/dia. Este valor fue
corroborado para los demas espaciamientos trabajados. Partiendo de este tope,
se disminuyd la tasa de inyeccién hasta 300 bbls/dia guardando un paso de 100,
es decir se realizaron distintas corridas a 300, 400, 500, 600 y 700 bbls/dia.

Esta sensibilidad se realiz6 en el modelo base de 2,5 acres. El comportamiento
del factor de recobro y la relacién vapor-aceite para cada una de las tasas se

muestra en las figuras No. 40y 41.
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Figura 40 Comportamiento del factor de recobro a distintas tasas de inyeccion.
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Fuente: Tomado de Computer Modelling Group- ResultsGraph 2012.

Figura 41 Comportamiento de la relacién vapor-aceite a distintas tasas de
inyeccion.
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Entre las tasas de 500, 600 y 700 no se observa gran variedad en términos de
recuperacion, pues el factor de recobro es practicamente el mismo. Para las tasas
de 300 y 400 bbls/dia se observa una disminucion de un 3 % por cada 100 bbl que
se disminuye. A medida que se inyecta menor cantidad, el sostenimiento de una
relacion vapor-aceite moderada es por mas tiempo. Mientras que la tasa de 700
bbls/dia alcanza una relacion vapor-aceite de 5, la de 500 llega a 3,5 recuperando
una cantidad de aceite similar. Teniendo en cuenta que no se contaba con
argumentos suficientes para elegir la mejor tasa y el mejor espaciamiento, se

decide utilizar el andlisis financiero como criterio de seleccién adicional.
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4. EVALUACION FINANCIERA DE LOS ESCENARIOS

La validaciéon de una nueva tecnologia o el desarrollo de cualquier proyecto
necesita de un analisis de viabilidad que tenga en cuenta el impacto que dicho
proyecto genera en el ambito social, ambiental, politico, legislativo, técnico y
financiero, siendo estos dos Uultimos los de mayor importancia. Distintas
tecnologias se han propuesto con el animo de aumentar los porcentajes de
recuperacion, y puede que técnicamente hayan sido viables, pero a nivel
financiero es mas lo invertido o gastado que lo remunerado. Encontrar el equilibrio
perfecto entre estos dos aspectos es uno de los desafios de esta investigacion. La
adecuacion de infraestructura, perforacion de pozos inyectores y costos por
generacion de energia son los aspectos que de una u otra manera desequilibran la
factibilidad del proyecto. Para esto se desarrolla una metodologia donde
inicialmente se estima los costos de inversion inicial. Posteriormente se calculan
los ingresos y egresos para la cantidad de periodos a evaluar. Finalmente se
obtiene los flujos de caja y se realiza la evaluacién financiera del proyecto (figura
No0.42).

4.1. CRITERIOS DE EVALUACION

Los criterios de evaluacion son seleccionados considerando el impacto que estos
generan durante la evaluacion de factibilidad. Generalmente se estima el
comportamiento del valor presente neto, la tasa interna de retorno y “payback
time” o tiempo de recuperacion de la inversion. A continuacion se presenta una

breve definicién de cada uno de estos.
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Figura 42 Metodologia para realizar una evaluacion financiera.
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COLMENARES K. MARTINEZ E. Andlisis de riesgo e incertidumbre aplicados a la evaluacion econémica de
proyectos de inyeccion de vapor, proyecto de grado. Universidad Industrial de Santander. 2008. 98 p.

4.1.1. Valor presente neto (VPN)

Es la herramienta de evaluacion financiera de proyectos mas importante. Con
base en ella se toman las decisiones finales de inversion. En el caso de la
industria petrolera, es importante el valor presente neto por barril, es decir, lo que
cada barril agregaré al patrimonio del inversionista'?. El VPN es un procedimiento
que permite calcular el valor presente de un determinado nimero de flujos de caja
futuros, teniendo en cuenta una tasa de interés igual para todo el tiempo
considerado. Cuando el VPN es menor que cero implica que hay una pérdida a
una cierta tasa de interés o por el contrario si el VPN es mayor que cero se
presenta una ganancia. Cuando el VPN es igual a cero se dice que el proyecto es
indiferente. Al evaluar proyectos con la metodologia del VPN se recomienda que
se calcule con una tasa de interés superior a la Tasa de Interés de Oportunidad

(T10), con el fin de tener un margen de seguridad para cubrir ciertos riesgos, tales

2 BARRIOS G. Adriana, CARDENAS V. Juan, MARTINEZ Astrid., éEs atractiva la contratacién petrolera para la
inversién privada en Colombia?
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como liquidez, efectos inflacionarios o desviaciones que no se tengan previstas.®
Matematicamente se puede expresar como:

Flujo de caja

: — inversién incial ------------------m-m-m-mommoo- Ecuacion 3
(1+i)n

VPN =Y",

Dénde:

Flujo de caja = Ganancia neta — Impuestos

i = tasa de descuento anual

4.1.2. Flujo de caja

Con el fin de tener un estimativo de la rentabilidad del proceso, se hace necesaria
la realizacién de un flujo de caja en el que se contabilicen la inversion inicial,
ingresos y egresos del mismo. Por lo general para los proyectos de recobro
mejorado, se tienen en cuenta como ingresos la produccién del crudo y como
egresos la inversion inicial, costos por tratamiento del agua de generacion, fluidos

producidos y demas costos operativos, costos de mantenimiento e impuestos.

4.1.3. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Se define como la tasa de descuento a la cual el valor presente neto del flujo de
caja iguala el costo de la inversidon. En otras palabras, es la tasa de interés que
corresponde a un VPN de cero, también es conocida como la tasa de rentabilidad
y expresa el producto de la reinversion de los flujos netos de efectivo dentro de la
operacion propia del proyecto o tasa critica de rentabilidad, cuando se compara

con la tasa minima de rendimiento requerida para un proyecto de inversion

B PALMA, Jorge; MEJIA, Jenny. Metodologia para la evaluacién econdémica y el andlisis de riesgo e
incertidumbre de un proyecto de inyeccion de agua”. Universidad Industrial de Santander, UIS.
Bucaramanga 2008. 47 p.
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especifico. La evaluacion de proyectos con base en la tasa interna de retorno,
toman como referencia la tasa de descuento. Si la tasa interna de retorno es
mayor que la tasa de descuento, el proyecto se debe aceptar pues estima un
rendimiento mayor al minimo requerido, siempre y cuando se reinventaran los
flujos netos de efectivo. Por el contrario, si la tasa interna de retorno es menor que
la tasa de descuento, el proyecto se debe rechazar pues estima un rendimiento

menor al minimo requerido.

n Flujodecaja

VPN =Y, TR inversion inicial -----------------=-m-m-mmmeo- Ecuacion 4

VPN =0

4.1.4. Tiempo de recuperacion de lainversiéon (Payback time)

Es el tiempo en el cual se recupera el dinero que se invirtié inicialmente en el
proyecto, es decir, para que los flujos de caja netos positivos sean iguales a la
inversion inicial o dicho en otras palabras es un criterio de valoracién de
inversiones que permite seleccionar un determinado proyecto en base a cuanto
tiempo se tardara en recuperar la inversion inicial mediante los flujos de caja. Por
tanto los proyectos mas rentables son aquellos que tienen un plazo de

recuperacion mas corto™.

4.2. RECOPILACION DE INFORMACION
Para la realizacion del analisis financiero se hizo necesario recopilar la informacion
necesaria para el calculo ingresos, egresos y costos asociados a la adecuacion de

infraestructura.

“ BARRIOS G. Adriana, CARDENAS V. Juan, MARTINEZ Astrid., éEs atractiva la contratacién petrolera para la
inversién privada en Colombia?
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4.2.1. Inversion inicial

En esta etapa del andlisis se incluye todos los gastos que se generan en la etapa
inicial del proyecto, asociados principalmente a construccion y adecuacion de
infraestructura. Para el desarrollo del proyecto se consider6 el costo de la
perforacion del pozo inyector, la construccion de las lineas de inyeccion, la compra
equipos de tratamiento de agua, la compra del generador de vapor Y la realizacién
de obras civiles. Para el andlisis financiero se considerd que todos los escenarios
propuestos tenian la misma distancia del pozo inyector al generador de vapor. La

tabla No. 22 muestra los costos recopilados.

Tabla 22 Costos asociados a la inversion inicial.

Descripcién Costos (US$)
Perforacién y completamiento pozo inyector térmico 1'500.000
Lineas de distribucién y captacion (3000 ft) 291.000
Aislamiento térmico de lineas (3000 ft) 24.000
Equipos de tratamiento de agua de inyeccién 453.000
Obras civiles 70.000
Compra del generador de vapor 1°000.000
TOTAL 37338.000

Fuente: Tomado y modificado de “URIBE HIDALGO, Carlos Andrés. Evaluacién técnico-financiera de un
proceso de inyeccion ciclica de vapor usando pozos horizontales. Universidad industrial de Santander. 2012.
127 p.

4.2.2. Egresos

Los egresos generados en este tipo de proyectos estan asociados a actividades
de operaciéon, mantenimiento y pago de impuestos. Dentro de los costos de
operacion se considera el tratamiento del agua de generacién, consumo de
energia eléctrica, consumo de gas natural y generacion de energia (millon de

BTU). Los valores considerados para “lifting cost”, impuestos y regalias se
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establecieron a partir de trabajos anteriores y de los estandares usados para
proyectos de recobro mejorado (Tabla No.23). El mantenimiento busca tener en
Optimas condiciones los equipos y herramientas utilizadas en la operacion. Los
impuestos tienen en cuenta las regalias e impuestos de renta destinados a la
nacion, quien los adjudica segun la normatividad. Los costos asociados para
generar un millon de BTU se muestran en la Tabla No.24.

4.2.3. Ingresos

Los ingresos hacen referencia a las ganancias adquiridas en el tiempo productivo
de un proyecto, generalmente asociado a la produccion. Para la evaluacion de
este proyecto fue importante considerar el petréleo incremental producido con la
inyeccion de vapor en cada uno de los escenarios. Para establecer el precio de
barril utilizado para el andlisis financiero, se evalué el comportamiento del WTI
durante los ultimos tres meses, obteniendo un valor promedio de 49,47 U$/bbl
(figura No.43). Teniendo en cuenta que el fluido de estudio es un crudo medio se
decide trabajar con el 60 % del precio promedio anteriormente mencionado, es
decir 30 U$/bbl.

Tabla 23 Indicadores financieros para el calculo de egresos.

Descripcién Costo
Lifting cost 4,47 U3$/Bbl
Impuesto de renta 33%
Regalias 8%

Fuente: Tomado y modificado de “PINTO CARVAJAL, Jhon. Desarrollo de una metodologia para la
implementacion de la administracién de energia en procesos de inyeccidn continua de vapor a través de la
simulacion numérica de yacimientos y métodos analiticos. Universidad industrial de Santander. 2013. P 130-
133.
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Tabla 24 Costo de la generacion un millén de BTU.

Descripcion Costos

(U$/MMBTU )

Costos por tratamiento 0,0225
Costos por salario de operadores 0,0625
Costos por salario de supervisor 0,0843
Costos por utilizacién del generador de vapor 0,0799

(vida util de 20 afios)
Costo por utilizacion de la planta de tratamiento 0,0414
(vida util de 25 afios)

Costo por utilizacion del tanque de almacenamiento 0,0342
de agua filtrada (vida atil de 20 afios)

Costo por consumo de energia eléctrica 0,2669
Costo por consumo de gas natural 6
Costo por utilizacion del gasoducto (vida util de 15 0,1012
afnos)

COSTO TOTAL 6,6930

Fuente: Tomado y modificado de “PINTO CARVAJAL, Jhon. Desarrollo de una metodologia para la
implementacion de la administracion de energia en procesos de inyeccion continua de vapor a través de la
simulacion numeérica de yacimientos y métodos analiticos. Universidad industrial de Santander. 2013. P 130-
133.

4.3. RESULTADOS DEL ANALISIS FINANCIERO

Para cada uno de los escenarios de estudio (1.2, 2.5, 5,7 acres) se discretizo el
tiempo de inyeccién en periodos anuales. Para cada periodo se determiné la
produccion incremental de petroleo teniendo en cuenta la produccion por
mecanismo primarios cuyo factor de recobro fue aproximadamente 15 %.

Posterior a este calculo, se procedié al calculo de los egresos, regalias, ganancias
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netas e impuestos, para finalmente obtener el flujo de caja en cada periodo de
tiempo. Teniendo el flujo de caja se calcularon los criterios financieros de
evaluacion ya mencionados. El flujo de caja para cada escenario se muestra en
las figuras No. 44, 45, 46 y 47. De la misma forma se presenta el valor presente
neto en los Anexos No. 48, 49, 50 y 51. A partir de las graficas es posible observar
que el modelo de 1,2 acres no es factible, puesto que la inversion inicial es muy
grande en comparacion con los volumenes de aceite recuperado. El flujo de caja
rapidamente se hace negativo mientras que el VPN nunca deja de serlo. Para los
demas escenarios se observa que el limite econémico que se habia establecido
en un principio no es el correcto. El flujo de caja empieza hacer negativo antes de
lo esperado, coincidiendo con una relacién vapor-aceite limite de 2,8. Cuando el
fluo de caja se hace negativo, el valor presente neto empieza a disminuir
indicando que se empieza a gastar parte de las ganancias ya adquiridas. En
resumen los resultados obtenidos para los tres ultimos escenarios hasta el punto

considerado como rentable, se muestran en la tabla No. 25.

Figura 43 Comportamiento del WTI durante los primeros tres meses del 2015.
USS 60.00
USS 55.00
US$ 50.00 |4 ‘ iy > " =g
USS 45.00

USS 40.00
Ene 1 Feb 1 Mar 1 Abr 1 May 1

Fuente: Tomado de “http: //dolar.wilkinsonpc. com.co/petroleo-wti.html?periodo=90&year= 2015”
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Tabla 25 Resumen de los resultados en el limite econémico.

Modelo Tiempo SOR VPN U$ Payback TIR

time (%)

2,5 acres 8 anos 2,5 1°037.556 2 afos 28%
5 acres 16 afios 2,7 4°197.868 2 afios 46%

7 acres 23 afios 2,8 5°720.476 2 afios 46%

4.4, ANALISIS FINANCIERO AL CONSIDERAR CUATRO PATRONES

Teniendo en cuenta que la tasa maxima de inyeccién es de 700 bbls/dia y que la
capacidad de un generador es aproximadamente 3000 bbls/dia, se decide estudiar
la factibilidad de expandir los escenarios individuales a cuatro de estos. Aunque
los costos de generacion e inversion inicial aumentan, se debe tener en cuenta
que los ingresos se cuadruplican. Mientras que para un patron individual se
considerd una inversion inicial de 3°338000 U$, al analizar la expansion se trabajo
con un valor de 8783000 U$. Los resultados se recopilan en la tabla No.26.
Implementar ocho patrones de 2,5 acres generaria alrededor de diecisiete millones
de ddlares en 7 afios, mientras que cuatro patrones de 5 acres equivalentes a la
misma area generarian veinte millones en 16 afos. El limite de los proyectos

coincide nuevamente con una relacion vapor-aceite entre 2,5y 2,8.

Tabla 26 VPN de un modelo con cuatro patrones en el limite econémico.

Modelo VPN (U$) Pay back time
2,5 acres 8°719.224 2
5 acres 21°360.473 2
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Flujo de caja (US)

Flujo de caja (US)

Figura 44 Flujo de caja para espaciamiento de 1,2 acres.
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Figura 45 Flujo de caja para espaciamiento de 2,5 acres.
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Flujo de caja (US)

Flujo de caja (US)
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Figura 46 Flujo de caja para espaciamiento de 5 acres.
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Figura 47 Flujo de caja para espaciamiento de 7 acres.
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VPN (US)

Figura 48 Valor presente para espaciamiento de 1,2 acres.
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Figura 49 Valor presente para espaciamiento de 2,5 acres.
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VPN (US)

Figura 50 Valor presente para espaciamiento de 5 acres.
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Figura 51 Valor presente para espaciamiento de 7 acres.
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4.5. SELECCION DEL MEJOR ESPACIAMIENTO Y TASA DE INYECCION

Teniendo en cuenta que el factor de recobro y la relacién vapor-aceite no pudieron
ser utilizados como criterio de seleccion para el mejor espaciamiento, esta
decision estuvo basada en los resultados del analisis financiero. El modelo de 2,5

acres fue el seleccionado debido a que:

¢ Requiere menor tiempo de inyeccién, lo que se asocia a menor fluctuacion de
precios y riesgos de inversion.

e Presenta un menor tiempo de ruptura.

e Garantiza la ocurrencia de los mecanismos de recuperacion del proceso
térmico.

e Presenta buenos resultados al considerar la expansiéon de los patrones

individuales.

Por otro lado, la seleccidbn de la mejor tasa de inyeccién se enfocd en el
comportamiento del factor de recobro y la relacion vapor-aceite. Aunque los
conceptos teoricos afirman que en procesos térmicos se debe inyectar lo maximo
posible, los resultados mostraron que el factor de recobro fue practicamente el
mismo para las tasas de 500 y 700 bbls/dia. Teniendo en cuenta que se estaba
inyectando menos cantidad de vapor, la relacion vapor-aceite disminuyo,
aumentando de esta forma el tiempo de factibilidad del proyecto. En conclusion, el
mejor escenario esta compuesto por un escenario de 2,5 acres y una tasa de

inyeccion de 500 bbls/dia.

4.6. ANALISIS FINANCIERO DEL MEJOR ESCENARIO

Realizando la metodologia descrita al principio del capitulo, se procedid a evaluar
la factibilidad econémica del mejor escenario ya seleccionado. Los resultados del
valor presente neto, la tasa interna de retorno, el “payback time”, la relacién vapor
aceite, el factor de recobro y tiempo de inyeccion al limite econémico se muestran

en la tabla No. 27. Los resultados al considerar la expansion del patron también se
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muestran. El comportamiento del valor presente neto y el flujo de caja se

muestran en las figuras No.52 y 53.

Tabla 26 Resumen de los resultados en el limite econdmico para el mejor

escenario.
TIR (%) Factor de
Situacion Tiempo SOR VPN U$ Payback recobro
time (%)
Patrén 10 2,5 1°080.472 2 afios 25% 55 %
individual
Expansién 10 25 87890.888 2 afos 50% 55%
Figura 52 Flujo de caja para el mejor escenario.
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VPN (US)

Figura 53 Valor presente neto para el mejor escenario.
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5. CONCLUSIONES

La implementacion del proceso de inyeccion continua de vapor en el campo
colombiano estudiado genera un aumento en el factor de recobro de
aproximadamente un 45%. Estos resultados se obtienen operando a la maxima

tasa de inyeccion, hasta alcanzar una relacion vapor-aceite acumulativa de cinco.

El andlisis de los distintos escenarios muestra que a instantes como la ruptura y el
limite econémico todos los espaciamientos alcanzan el mismo factor de recobro,
la diferencia principal radica en la duracion de cada una de las etapas de

explotacion.

La tasa de inyeccion seleccionada garantiza la ocurrencia de los mecanismos de
recuperacion y permite que el limite econémico del proyecto se alargue
aproximadamente por dos afios mas, obteniendo un mayor factor de recobro,

mayores ganancias y mejores condiciones operacionales.

Los casos considerados como rentables coinciden con un “payback time” de dos
afos. Esto puede asociarse con que el mejor momento de los proyectos ocurre
durante los primeros cuatro afos, siendo este el periodo posterior al tiempo de

ruptura de cada uno de los escenarios.

Aunque desde el punto de vista técnico todos los escenarios parecian tener

viabilidad, la evaluacién financiera demuestra que modelos como el de 1,2 acres
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no poseen la capacidad suficiente para equilibrar las cargas entre lo invertido y lo
ganado. Inversiones tan grandes como la compra del generador no logran
pagarse con la poca ganancia que generan pequefios pilotos o proyectos a menor

escala.
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6. RECOMENDACIONES

Realizar trabajos donde se aplique los conceptos de administracion de calor

para la seleccion de la mejor tasa de inyeccion.

Evaluar aspectos como la fluctuacién de precios en el tiempo y los costos de
inversiéon inicial detallados (equipos, numero de pozos, mantenimiento y
adecuacion de infraestructura), con el objetivo de realizar una evaluacion

financiera mas completa.
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