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Resumen Ix

Resumen

La extraccion de crudo pesado en la Cuenca de los Llanos Orientales es un reto constante para la indus
no solo por la presencia de un acuifero activo de fondo sino por las caracteristicas generales de las zc
productoraalli presentes. Esto ha llevado a las empresas a consideraxtraétoamsas efectivos,

como técnicas de recobro mejorado, pero las limitaciones econémicas y los riesgos que acometen, pern
gue herramientas a bajo amstw la simulacién dem@ntoguedarmstimalas condiciones operativas

del proceso y su viabilidad técnica. EI modelo de simulacién planteado para evaluar los casos de predic
para la produccion en frio y en caliente (posterior a la inyeccién continggdenapday partir del

modelo estéatico y la informacion histérica del lotemigda diasta el moments dondiciones
operacionales de la inyeccion de vdpor sentenidonstantes, tal que la calidad de vapor, la presion

de inyeccién y la tasa de extraco cambian en los diferentes escestimasioon variaciones

arreglos (5 y 7 puniegertido), tasa de inyecciéapaciamientte pozos y las mas de 100 corridas
realizadas para obtener los resultadastguiesse ha determinadpie lanyeccion de vapor de forma

continua puede ser viable técnicamente como mecanismo de recobro mejorado en arenas de alta satura
de agua inicial y con un acuifero activo dadendisse identifica que la continuidad del yacimiento entre

el pozo ingeor y los pozos productores es un aspecto critastepaoaeso deecobro térmico
reconocienda importancia y el efecto que tienen el espaciamiento de los pozos y la configuracion de Ic
mismos, sobre la produccién obtdnidastante, dddealtas relaciones vapetréleo acumuladtyas

tecnologias en conjunto con la inyeccidn de vapor deben evaluarse para optimizar el proceso.

Palabras clavesimulacién, crudo pesado, inyeccion continua de vapor
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Introduccion

La volatilidad que ha sufrido el precio del petroleo en el mundo, y la necesidad constante de las compa
operadoras por mantener a flote su produccion, ha incentivado la busqueda e implementacion de tecnolc
eficientes y rentables para laceiin del crudo. En términos genelajestroleo original en sitio
recuperable por métodos convencionales se estima cercaeloval B0%n total del reserantgmnas

es posible incrementar reservas mediante (i) la incorporacion de volgnzepestinu/actividad
exploratoria, (ii) la delimitacion de campos, (iii) el desarrollo de los.jcangementacion de
recuperaci@ecundaria y terciaria segun sea élgégjelanalisis de nueva informacion de los campos
existenteflake Johns, Rossen, & Pope, 20&dd lo anteriog impulsado el uso de técnicas de recobro
mejorado (EOR, por su n o mprincgalneente én cagnpe@wsoydeE n h a n ¢ ¢
hacen posible acceder amesadicionales importantesos procesoivolucran materiales o fuentes
externas de energia, para con ellas recuperar el aceite que no puede ser producido por los méto
convencionales y busca de esta, foptimaizar la producciticrementando el volumen de aceite en
superficig la eficiencia de barrido en el yacimiento mientras se disminuye la saturacion de petréleo en
mismo.

En el marco de la industria petrolera mundial los procesos térmicos de extraccién de petréleo cobran
importancia primordial que se ve reforzeldgpate crudo que caracteuiestras reservas en Colombia
(petroleo pesade),cuarto productor de petroleatomameéri¢gnergy Information Administration, 2017)

y queal igual que otros paises tiene la necesidad de incrementar su produccion de hidrocarburos peé
compensaademdsel impacto de la caida de los precios de petréleo a nivel mundial que ha afectado
considerablemente su balanza fiscal. Sin embargo, para fifEatesg®Oltformation Administration,

2017) su produccién diaria decay6 en casi 200.000dvppagacion a cierre de 204%jrtlicion que

coincide con la reduccion de la inversién en el sector y el cierre de pozos por condici@@msalcondmicas.
desarrollo de los campos y los nuevos descubrimientos en crudos pesadoseces@etargier el

2018 la producciénedms hidrocarburosntribuya en un 60% a la producciérieligpédgEnergia

Colombia, 2013)eropara alcanzar esta metahaee necesario la implementacion de procesos de
recuperacion secundaria y tergiggiai lein es cierto, han sido utilizadgran escala en paises como
Venezuela, Trinidad y Tobdghina y CanaddaraColombia aun implican incertidumbres y retos
importantes putss caracteristicas de los yacimientos prgadi@esn compleja su explotacion bajo
mecanismo de produccién primario.

Lei Bl oqgques de cr ud o sporgacAgeadiadNacivnal dd lidrocasauensaehioas a s 2
ubicads (en su mayoré) lecuencae lod lanos Oriental&stacuenca involucra alrededor dari@pos

de petréleo, que producegeerralde unidades de arenas no consolidadas provehieatedgdno y

estan caracterizadas por su buena permd®itdacBarrero, Vargas, & Martinez [ 208fizultad en

la produccién de estos hidrocarburos, ha llevado a las compafias operadoras a realieanidiferentes



2 Introdiccion

tecnolbégicqgueconsideraproduccion en frimocesos quimicdgnynicgsen busca de alternatoyaes
pudiesen ser aplicadas adawse. Gracias a esto se ha concluida gpkcacion técnicas de recobro
mejoradgor métodogrmicos para disminuir la visdodielacrudo al interior del yaciméstoa
alternativa a evaluar para incrementar la proddetiestad campos. Sin embdagaplicacion de
proyectos de recobro térmico en Colombia en los Ultimos afios ha splodiatedapdotpje no
sobrepasaaperacionede inyeccion alterna de vapor en algunos campos deadaduripeipalmente
en la cuercdel ValllferiodelMagdalem(Castro et al., 2010)

Estos mtodos térmica®mo lanyecciériclica o continua wgporJa inyeccién de agua calieale,
calentamiento eléctrida gombustion in stin en gneral proyectos costosos queiperaren su

mayoria los pilotos realizados en ca@gpor razones técnicas, econdmicas, o afectaciones propias al
yacimientdAsipues, mediante danulaciéde yacimient@s posible considerar diferentes escenarios
disminuir los riesgos de incertidumbre delydeesta forma verificar la viak#icisida y econdmica

dd mismo

El screening tecnolé@iladoradpor la Compafiia operadora para el Campo desadnl@p estudio,
arroja quéa inyeccion coniinde vapgiuede seel método térmi@ implementarssm camposin
embargo, dadas tasacteristicas del yacimiast@omta presencia de un acutferfondg el ambiente

de depositacion flyvidnde kespesor y la intercalacion de difetgrmissde rocariginan una
incertidumbre que debeeséimadantesde avanzar a una prueba pHoteste ordate ideaseste
trabajo pretende predecir el comportamierittyelecian continua de vapediante la simulacion de
yacimientos, en ugtee de un campo de crudo pesado corcareatis saturacion de agua y la presencia
de uracuifero activo de fondo. Esto se realetdiedtéa identificacion y descripcion de los fenébmenos
fisicos de transferenciandsa yalor al interior del gaentgresenteduranteinproceso de inyeccion
continua de vapAdemasatravés densoftware comercial disefiando para evaluar pnoneasséé
construirdan modelo numérico de simufa@idnun sector del campo en estyditir del modedetatico
actual del mismdna vez el modelo represente las condiciones histéricas de grednsitidizan
diferentes variables de incertidumbre de una manera técnicanprtefioalnsémte propaliferentes
escenarios gpermitaevaluala efectividiede esta tecnologia de recobro, mediante la estifaantaim del
de recobro bajo la estrategia de produccion en frio para corsffadodmnecolbtenido después

de la inyeccién continua de vapor.

Se espera quepartir de losasos de prediccion planteadkista una dependencia de la eficiencia del

proceso respecto al tiempo y a la tasa de inyeccién. Ademas de que ocurran los mecanismos adecuados para
que el incremento en la temperatura del yacimiento gracias a inyeaci@ eapor, implique una

reduccion sustancial en la viscosidad del aceite, y que a su vez se traduzca en un aumento en la produccién
esperada. Sine presente que la codiioudel yacimiento entre el pozo inyector y los pozos productores

esun aspeto critico para la implementacion de este métodseéenmuotambién la importareria

el disefio del proyectogetitajue tienel espaciamiento de los pozos y la configuracion de los mismos

Finalmentda simulacién de yacimientos es tmaanfenta podergsara la optimizacion de variables y

evaluacion de diferessenariosuydinesperfecciondas condiciones técriperacionales para llevar
unproyectposteriormengecampo, siempre y cuando el analisis econémico |Bsttiiguma primera

etapa dentro de la evaluacién de tecnologias de recobro mejorado en este yacimiento, la combinacion de ésta
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con tecnologias de punta tales como nanotecnologia podria constituirse en una segunda etapa
investigacidotura






1.Marco térico

Entender el proceso térmico de inyeccion continua de vapor es fundamental al momento de iniciar
simulaciéretimismo, por estohsee necesario conocer, addmésdefinicion de recobro téysieo
diferentesiétodadas interacciones gaea el casmesstudio, tiene el vapagile inyectado con la roca
yacimiento y los fluidos presentes en ellnfamacion que sera presentada en este capitulo.

En general, la extraccion térmica es un proceso por el cual intencionalmentalse denbdude las
acumulaciones subterraneas de compuestos organicos con el propoésito de pbbeldisdempasti

medio de pozd@PBrats, 1987stos métodos, tienen como finalidad reducir la resistencia al flujo en el
yacingnto mediantedsminucidte la viscosidad del aceite, y se pueden clasificar en dos grupos segin su
mecanismo de accién, por un lado estan los procesos que implican inyeccién de un fluido caliente y por
los mecanismos por los cuales se geaeemadlpropio reservorio (proiresitg Otra clasificacion que

pueden tener estas técnicas extraestasdada segisu finalidadasi pueden ser denominados
desplazamientos térmicos o métodos de estimulacion. En el desplazamienidaé&miopeetafide

forma continua desde un namero determinado de pozos inyectores para desplazar el aceite y producir e
pozos productores; en este proceso la presién requerida para mantener la presion del fluido auments
fuerzas impelentepie a swez favorecen un aumento en k dasflujo de aceite. Este tipo de
desplazamiento requiere inyeccién de fluidos de un pozo a otro, por ende se hace fundagnental garantize
lo posiblda continuidatk la arenan distancias mayores a las del espmtiade pozos. Por otro lado,

el tratamiento por estimulacion téomiaaen cuenta un Unico paza realizar trabajos de inyeccion de

fluidos calientes de forma ciclica que actdan en la cara del mismo. La estimettac@mtiacica

con despkamiento térmico puede apddanas la remocién de sélidos organicos de la fdPnaspn

1987)

Aunque se estima gagreel 3% y 5% de la producciéon mundial de petréleo proviene de la implementacior
de técnicade recobro meydo(Alvarado & Manrique, 20h0gha de la actividedas companiias el

tema no se publica por razones financieras y estratégicas de mercado, lo que llevaria a conclusiones err
sobre la pericia que tiene la irapata el desarrollo e implementacion de estos métodos.

Algunos antecedentes importaote®el desarrollo de técnicas de recobro térmico se presentan a
continuacion.



6 Evaluacion técnica de la inyeccion de vapor en forma continua en un campo de ci

alta saturacion de agua inicial y empuje hidraulico. @sebleaoke Orieris| Colombi:

1865:

Inicio de publicaciones sobre produccion de calor en yacimientos.
Perry y Waer(Perry & Warner, 188&entan el uso de calentadores de fondo de
para:
A Disminuir viscosidad y aumentar produccion de aceite.
A Mantener la temperatura del aceite mayor a la temp@uidemmhea evitar
formacion y deposicion de organicos (parafinas y asfaltenos).
A Estimular la zona productiva y de vecindad inmediata.

1917:

Lewis informa sobre procesos de comibustidmvoluntarigkewis, 197,19n
procesos de inyeccion de aire donde su caliddectad#(@leficientes,.lueno).
A Es un método de oxigenacién de crudo que produce calor.

A El Qes absorbido por el aceite en su paso a través de la arena.

1920:

Wolcott y Howard, consideran elementos clave para la cosihafidiva.

1923:

Seemiten patentes para Wolcott y HoMelmbtt, 194Bjoward, 1923)

1928:

Lindsly, reporta el primer registro de inyeccion de gésicdtignte928)
A Reconoce que el crudo se puede soipietdisialos componentes livianos
despojan aumentando API y reduciendo la viscosidad.

1931
1932:

Inicia inyeccion continua de vapor por 235 dias, en 18 ft de espesotu8itléicdia
15@200psi(Stoval, 1934)
Woodson, Texas. Proyectdecasa de inyeccién fue d@8%Ad, Presion 52.500
Ibm/dia $00150bpdpor 4 horas cada dia en los ilithdias.

A No se tiene registro de proyectos de inyeccion de vapor en los siguier

1933:

12 operacion a gran escala de combustion subterranea en latifREScanbén
(Elder, 1963)

1934:

Campo Woodsonxag. Piloto de 235 dias de inyeccién continua de vapor, gen
aumento de ocho veces la tasa de pro@simniah 1934)

1935:

Chsov, URSSealiza la 12 prualracampo inyectando gas cafiehégnman,
Malofeev, & A.l., 1973)

1942:

E.W. Hartmann, documenta por primera vez el proceso en Estados Unidos (E
Oklahoma), en cual consistia en irradiar 900°F a un yacimiento de agua por L
intercambiador de fondo y que generd una respuestadtsdistantes de 660ft
(Gibbon, 1944)

A Resultados:

0 Aumento de la produccién
0 Aumento en la tasa de flujo de gas
0 Aumento de la gravedad del crudo
0 Aumento en la tengtera de produccion.
En el mismo afo, el distrito de Ardmore inyecta aire caliente.

1952

Yorba Linda, CalifoinRiloto de inyeccion de vagiboso.
En | a d®cada de | os 7006s <Stoked,il97didcigs:
al aumento en los precios del barril de petroleo.

1953:

Desarrollo de investigaciones del laboratorio de KhilkogtK&dkuhn, 1953)

1954:

Publicaciones de @ré&zaz. Visualizaron una onda de calor movil, es decir que
dejado atras en la zona quemada seria llevadoatmajoepte el aire inyectado a
temperatur@ambientéGrant & Szasz, 1954)

1957:

Ecopetrol inicia recobro térmico de Colombia.

1958:

Wilson et al. 19®8odijo a aumentar el concepto de zonas secundarios de petr
vapor.




Capitulo 1 7

1959: | A Mene Grande, Venezuéldoto de Shell. Da inicio a la inyeccion alternada de
pozos inyectores que producen crudo después ({&sitrid74)

A La utilizacion de reglas de escalaf@eettsma, Croes, & Schwartz,yi 8&g)elos
fisicos a escal®@tegemeier, Laumbach, & Volek, d@8&npefiaron un pa
importante en el desarrollo de procesos de inyeccion de vapor.

1960 1965 Inicia inyeccion ciclica de vapor en el campo Kern Rive(BEalltiotnkadl, 1990)

1968: | Dietz y Weijdema, muestran como los aspectos de recuperaciéon de calor de |

reconocidos por Grant, pueden mejorar afiadiendo aiatal &iveijdema, 1968

1968 | Scloonebeek, HolaridBroyectde inyeccion continua de \egran escala exitoso

(van Dijk, 1968)

1969 | Tia Juana, Venezudboyectale inyeccién continua de \agrain escala exito&le

Hann & Schenk, 1969)

1975 | Campo Duri, Sumatra. Inicia piloto de inyeccidn alternada de vapor, se convie

rapidamente @mo de los proyectos a gran escala mas rentables del mundo, ct

recobro cercano al 70% en algunas areas dé@Peangg Megginson, 199&nkis,

Waite, & Bee, 1997)

Aunque existen diversas técnicas de recuperacion tétraluajdesiz (inicamente la inyeccion continua
de vapoexplicada continuacion

1.1 Inyeccion continua de vapor

La inyeccion continua de vapor es un proceso derdesfazrmico, quesiste en inyectar vapor de

agua de manera continua desde upgpadesplazar hidrocarburos hacia losgrodosresEste tipo

de procesos sealizan generalmente en patrones (5, 7 6 9 puntos) o en lineznEjenetesenta

con pozos inyectores y producta@ssisteen inyectaa la formacion vapor que ha sido generado en
superficie o con el uso de generadores espeftintes’éimterior de la formacion, el vapor circula a través

del espacio porastmnde seaporizaniertos hidrocarburos durante el lapso de tiempo previo a la temperatura
de condensacj@hcrudajueno esnovid@or el vapor se mantigneyor temperatughfrente de vapor

avanza conjunto al frente de crudo, y se condensa fortiat@aseatagpérdidas de calor que ocurren
hacia las formaciones vecilasgguaondensada estarfa misma temperatura del vg@oerando a la

vez un banco de condensado que favorece el empuje del aceite durante el lapso de tiempo que decae
tempeatura defacimientonomentaesde el cual sgregacomo influjo de agua. Esto define 3 zonas
principales en &ea de influencia del vapaoma de vapor, zona de agua caliente y zona de agua fria
(temperatura de yacimigrtgral-1).

Esta técnica térmica pretende aumentar la eficiencia volumétrica de barrido en medida que disminuy
viscosidad del crudo, y por ende acrecentar la eficiencia de degjléaanmentalleroy, & Runberg,

1961) Esto lo logra gracias a la accién de 3 mecanismos deide8plgaa acttan al interior del
reservorio: la expansién térmica de fluidos del yacimiento, la reduccion de la viscosidad del petréleo
destilacién con vapor, siendo este Ultimo el mas ijeoctamdizlera que pueden ocurriientwenos

gue ontribuyen al recobro de petréleo, extracion con solventes, empuje por gaki@an y
desplazamientos miscibles pdogfde la destilacion por vd@poh. Alvarado & Banzér, 2002)
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Figural-1. Esquema de un proceso de inyeccion continua de vapor.

FuenteProduction $port, Agosto, 2014.

La destilaciG@donvaporse daen la zona de vapor, donde los companést®sanos del crudo son

vaporizados por la presencia de la fase gaseosa exdégena a alta temperatura. Estos compuestos livianos del
crudo son transportadosepwapor de agua hasta una region mas fria del yacimiento creando bancos de

baja viscosidad cerca del frente de condgi3atsoi98 7 n esta zona ademas, ocurre un empuje por

gas quedeja menos aceite residual en la zona bawidarpends compuestos pesados de lo que
inicialmentienia la temperatura del yacimiento es casi igual a la del vapor y solo se mueve el petréleo
gaseoso que ha sido vaporizaeotras que la fase liquida del yacimiento permaneférnohyil

1978)La tasa de transportdodecomponentes livianos disueltos en el crudo que queda en la zona de vapor

y que se transfieren a la fase de vapor esta controlada por la difusién y el flujo convectivo y se reduce a medida
gue la viscosidad del crudo aumenta.

En la zona caliente gobieregdansion térmica del petrdéewmlesl movimiento del crudo por el aumento
de temperatura genera una reduccién sustancial en la saturacion residual del mismo al interior del reservorio

Luego sencuentrla zona de agudafdonddarecuperacidhe aceitesta determinado principalmente

por lapropiedades térmicas del crudo, por lo cual se puede considerar para términos cuantificables, como un
proceso similar al de inyeccion deaguencionadxcepto que la fasectf@ de inyeccion sera mayor

gue lo que se inyeoteno vapor, debido a la capacidad expansiva.deinap®., 1978)

Por otra grte,aunque existen condiciones favorables para la implemenssiéecnigogia (alta
porosidadbajo costo del combustditgonibilidad de poaossampozos inyectores y productores, la
calidad del aguke inyeccion) se han determinado algiteidgscpargue un proyecto de inyeccion
continua de vapor pueda llegar a ser viable en algin momento:

A Presion del yacimiergatre mayor sea, se incurre en mayores temperaturas y presiones de
inyeccion, que finalmente se traduce en mayores castEae op

A Contenido de petroleo ensitiveniente del ordenld200 d.70Mblpietacrecon el fin de que

el proyecto resulte econdmicameeniadle.

Gravedad API del petrobadre 10° 35 °API

Viscosidad del petrééetemperatura del yacimigebe ser menof@00 cp.

>
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A Espesor de la formacién, mayor a 30apmesducir pérdidas de calor hacia las formaciones
adyaceng

A Profundidad de la formaanderior 1000 pies con #hde mantener moderadamente alta la
calidad del vapor que leegaformacion.

1.2 .Conceptos de energia

1.2.1 Temperat@

Magnitud fisica definida como una manifestacion de la energia cinética promedio de las moléculas de
materialdebido a la agitacion térifRcats, 1969).a temperatura no es energia, sino una medida del
contenido de energia térmica de un material.

1.2.2 Calor

Forma de energia, definida tambiéelgmmeeso de intercambio de energia térmideamséier® entre

dos sistemas 0 un sistema y sus alreddelticks aina diferencia de temperal@amismo modo se

denomina calor a la energia en transito que se reconoce solo cuando se cruza la frontera de un siste
termodinami¢Bird, Stewart, & Lightfoot, 2006)

1.2.3 CapacidadCalorifica

Cantidad fisica medible que caratdecaatidad de calor requerida para cambiar la temperatura de un
sustancia afiadiendo calor. Se denontnan@o esta capacidad es medida a volumen congtante y C
cuando se mide a presiéon congi@etegel & Boles, 2002)

ra. Ecuaciof

Ty

&

Como propiedades intensivas independientes del tamafio desia deniesinala capacidad calorifica
molar (C por mol de sustancia pura), el calor especifico (C por unidatadmpaasdad calorifica
vol um®tri ca MO (CefgelgBales,2tW2)densi dad Abul ko)

1.2.4 Capacidad calorifica volumétrica total

Como se explico en el item anteriopagsdeatalorific@ or | a dd&Hnsecotbra ttrmitobsul k
calculo es necesario para estimar el calor requerido para calentar el yacimiento. Para ello se parte de
porosidad definida, se considera que el reservorio esta lleno de fluidonsegoldtiteaguase

gas/vapor), se encuentra ademas a presion coestastametido a deltas de temperatura pequefios
(Prats, 1969)

0 P %" O %oY” O %Y" O Ecuaciog
%" 06 Q p Q"6 00U jYY
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1.2.5 Calor Latentde vaporizacion (Lv)

Cantidad de energin forma de calor que puede ser liberado u absorbido por una sustancia durante un
cambio de fasgero esta energia en forma de calor se invierte para el cambio de fase y no para un aumento
de la temperatura y es numéricamente igual al calor laneletesdei6kRn términos de recobro térmico,

se refiere al calor liberado durante la condensacién del vapor caliente inyectado que termina siendo agua
caliente a la misma temperé@anagel & Boles, 2002)

1.2.6 Calor Sensible

Mientras el calor latente es reflejado en un cambio deloakensibda es un cambio en la temperatura.
Se expresa como el producto de la masa con la capacidad calorifica y el cambio en la temperatura de la
sustancia.

O azoz Y Y Ecuacion
MM 0 zY Y "0 Ecuaciond

Por unidad de masa de agua liquida, cualquier diferencial de calor que ocurra, puede ocasionar un diferencial
de temperatura en el medio.

1.2.7 Conductividad Térmica

Es la propiedad del matedialindica la cantidad de calor transferida por unidad de tiempo a través del
material por unidad de &rea transversal a un gradiente unitario de temperatura. Aquellos materiales que tienen
conductividades térmicas altas se llaman conductores y atieledinsogijses conductividades térmicas

se llaman aisladores. Este parametro varia con la presion y la temperatura. Somerton y otros autores
(Somerton, Keese., & Chu, (Q7ahd, Somerton, & Gomaa, haiB¥ormado sobre la conductividad

térmica de las rocas del yacimiento, incluyendo los efectos de los fluidos y minerales que contengan, por el
tamarfo de particula, por la temperatura y por la presion. La siguiente expresion representa el célculo de la
condatividad térmica a 125 °F:

mix o v plo % T WIT VYD Ecuaciob

Donde la conductividad térmica de los minerales se puede estimar utilizando la siguiente ecuacion:
th UQ plpup Q Ecuacios

El térming fepresenta la fraccién volumétrica de cuarzo en la arena. Estas ecuaciones fueron determinadas
experimentalmente con muestras de roca con una porosidad entre 0.28 y y 0.37 y fluidos y minerales de las
arenas deéfn RiveRara ajustar la ecuacion por temperatura se utiliza la siguiente expresion:

Y _ pypTm Y pqu_ T Ecuacioi

El valor de es estimado de la ecuacion 8F125
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1.28Di fusividad t®rmica (u)

Es el valor obtenido de la conductividad térmica de un cierto matamiaé divjaoducto del valor de su
densidad y la capacidad calorifica especifica del mismo. Es un indice que expresa la velocidad de camk
flujo de temperaturas, en un material hasta que alcanza el equilibrio térmico. También es un parametro
perntie averiguar la capacidad que tiene un material para difuminar la temperatura en su interior.

Q Ecuacios

1.2.9 Entalpia (H, h)

Magnitud termodinamica, simbolizada con la letra H mayudscula, que es la cantidad de energia calorific
una sustancia. Sirve para desigjuat fenOmemaya variacion expresa medida de la cantidad de

energia absorbida o cedida por un sistema termodinamico, es decir, la cantidad de energia que un sist
intercambia con su entdes@ual a la suma que resulta de su propia energia interna mas el resultado de
su volumen pordeesion exteri@rats, 196%e define como la transformatagéndree la energia

interna con respecto del volumen

O Y 0w Ecuaci6n

Entalpia de formacidrepresenta la cantidad de calor que se absorbe o se descarga cuando se produce ur
mol de un compuesto. Esta entalpia sera negativa, cuando provenga de una reaccion exotérmica, es deci
libera calor, mieas que serd positiva, cuando es endotérmica (absorbe el calor).

Entalpia de vaporizaciées aquella donde la energia debe consumirse para poder vaporizar un mol de
sustancia, es decir, pasar de un estado liquido a uno gaseoso. Como la estérgiafatrasidescalor,
se esté frente a un proceso endotérmico, por lo tanto, la variacion de la entalpia sera positiva.

En un cambio de fase, por ejemplo de liquidoGagdspale entalpia del sistema es el calor latente, en
este caso el de vapoi@acEn un simple cambio de temperatura, el cambio de entalpia por cada grado de
variacion corresponde a la capacidad calorifica del sistema a presion constante.

1.2.1CPresidn de aporo presiorde saturacion

La presion de vapor es la prasdércominmente jpiasde saturacida la fase gaseosa o vapor de un

sélido o un liquido sobre la fase liquida, para una temperatura determinada, en la que la fase liquida y el \
se encuentran en equilibrio din@iergueratura daturacignen la situacion de duydlj las fases reciben

la denominacién de liquido saturado y vapor saturado. Esta propiedad posee una relacidon inversame
proporcional con las fuerzas de atraccion intermoleculaeequdehidoto mayor sea el médulo de las
mismasenordebera sda cantidad de energia entregada (ya sea en forma de calor u otra manifestacion)
para vencerlas y producir el cambio de lesteslyla de fases establece que la presion del vapor de un
liquido puro es funcion Unica de la temperatura de.saturacion



12  Evaluacién técnica de la inyeccion de vapor en forma continua en un campo de ci
alta saturacion de agua inicial y empuje hidraulico. @sebleaoke Orieris| Colombi:

1.2.11Caldad del vapor

La calidad del vapor es el porcentaje (fraccion) de la masa total de vapor en uneapezygladiaido

denotarse con la letehtener una mezcla liguagmr saturado suelen desconocerse la masa de cada fase,

por eso pueden radacirse los volimenes, en cuyo caso se definiria como una relacion existente entre el
aumento de volumen durante la vaporizacion y el aumento de volumen que corresponderia al vapor saturado
seco a la misma presion.

a 0w Ecuacion0

1.2.1ZEnergia potencial gravitaciona)) (E

La energia potencial gravitacional es la energia potencial que depende de la altura asociada con la fuerza
gravitatoria. Esta dependera de la altura relativbjel® @ algin punto de referencia, la masa y la fuerza
de la gravedad.

O a'Mm Ecuaciéil

En recobro térmico, la contribucidn total de la energia potencial es relativamente pequefia cuando se realiza
el proceso a bajsfundidadesaunque no quiere decir que su contribucion al gradiente potencial de la ley
de Darcy sea despreciéibtats, 1987)

1.2.1FEnergia cinetica {E

La mecanica clasica, considera que la energia cinética de cualquierargjetassd@aéa a los cuerpos
gue se encuentran en movimiento, depende de la masa y de la velocidad del cuerpo

0 mvav Ecuacion?2
Al integrar el concepto de velocidad @anyréemplazo de la velocidad medida delo@bietcd

obtiene que la contribucion de la eoiergfiases usualmenteayor en la cara delgoonde las
velocidades de flujo son mayores, pero para propdésitos practicos se considdiRrdessdreé8igble

1.2.1%Energia total

La energia total es entonces la sumatodasiis energi@ntemplada&sn un proceso para siaee
final.

O aQ O © Ecuacion3

1.2.15Viscosidad del aceite dependiente de la temperatura

En los liquidos, la viscosidad dinamica depende fuertemente de la temperatura, de tal manera que puede haber
variaciones de hasta un p6#€addC modificadooPejemplo, la sensibilidad a la temperatura del agua



Capitulo 1 1<

es de un 3% por grado centigrado a temperatura ambiente, de tal modo que para tener una precision de
se requiere que la temperatura esté regtiadiy 81 C. Para liguid mas viscosos, esta dependencia

es mayor y han de tomarse mayores precauciones en el control de la temperatura. Para la mayoria de
liquidos, la viscosidad dindmica disminuye exponencialmente con la temperatura, de tal manera que, para
temperatas, la viscosidad es muy pequefia. La expresion mas comuin que liga la viscosidad dinamica cot
temperatura es la ecuaciéon de ArjB@dan, 1923)erEcuaciéhd donde la temperatded fludo(T)

estd dada en grados absolutos y las constantes Ay B son empiricas determinadas por mediciones propia
autor de la ecuacion.

Y 0QomjY Ecuacion4

1.3 .Mecanismos deansferencia de Calor

Cuando ufiuido calienggas, liquido o una mezcla de ambos, es inyeutadfoenacion, parte de su
contenido calorifico es transferido a la roca mhsiAlyidos intersticiales, asi como también a las
formaciones adyacentepnoductivag\si,en el yaimientdps fluidos saralentados por conduccion y
conveccion, la roca matriz es calentada por cohdsiéei@menos que se presentan duiapeetion

de vapason complejos por tal razéontinuacion se explican los mecanismos de tramderaogiie

se tienen en cuenta en el modelo matematico usado durante el proceso de simulacion.

1.3.1 Conduccion térmica

Es un proceso de transmision de calor basado en el contacto directo entre los cuerpos, sin intercambit
materigpor el que el caloy@wesde un cuerpo de mayor temperatura a otro de menor temperatura que esta
en contacto con el primero. Este proceso es medidochartiédad térmica, que es una propiedad fisica

de los materiales gwaltda capacidad de conduccién de caltragpatabras, la conductividad térmica

es también la capacidad de una sustancia de transferir la energia cinética de sus moléculas a otras adyac
0 a sustancias con las que esta en contacto. La ley fisica quel diegerdestalpor condudxi es la

primera ley de Fou(igruacion, que escrita en forma diferencial es similar en forma a la ley de Darcy
(Ecuaciono).

a’y Ecuacions
Ty Ecuacion6

T ®
D6ndeQes la conductividad térmica del materiabyefflujo de calor por conduaeidtérminos de la
velocidad Darcy @éat direccidn

1.3.1 Conveccioén

Es el transporte de calor por medio del movimientoetiétefla@itas con diferentes temperaturas. La
conveccion se produce Unicamente por medio de materiales, la evaporacion del agua o fluidos. La conve:
esta relaciado por la velocidad del fluido y su capacidad calorifica, y matematicamente esté representa
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por la ley de Newton, que transformada en velocidad Darcy est&dadeiqbr, Bonded es el
flujode calor por conveccién en la dirgegc@nes la velocidad Darcy en la misma direccion.
0 o0 Y'Y o6”OY Y

I3

o] QY Y

Ecuacion?7
Ecuacion8

El flujo de fluidos en el medio poroso esta dominado por el mecanismo de conveccion, otra forma de
representar la conveccion térmica es teniendo en cuenta el coeficiente de transferencia@e calor del fluido

Proceso por el medibael se transfiera energia por un fluido en movimiento. La tasa de avance de un
frente de calor convectivg,(que resulta del flujo de un liquido caliente que se mueve a una velocidad
promedio a través de una roca mas fria de una porosseaeixgeelsa asi:

, %0’0 Ecuacion9

o

U

Dondé&%o= Porosidad, = Velocidad promedio del liquido calient€apacidad calorifica volumétrica
del yacimiento lleno de fluido=yCapacidazhlorifica volumétrica del fluido.

Como puede apreciarse de los val®ted de/0 , la relaciéon de velocitlag normalmente tendria un

valor de alrededor (PBats, 198Para procesos a nivel de yacimiento. Raderilor, asi no existan

pérdidas de calor, la inyeccién de agua caliente equivalente a un volumen poroso tendria el efecto de elevar
Unicamente, la temperatura de inyeccion en 1/3 en el yacimiento sometido a Inyeccion. La siguiente figura
representa Iperfiles de temperatura asociados a los proceso de Conduccién y Conveccion. En esta grafica

se muestra que en ausencia de conduccion no puede existir transferencia de calor mas alla de la zona
calentada por conveccion y la totalidad de la zona caéenttataperatura de inyeccion.

Figural-2. Perfiles de Temperatura resultantes de la conveccién y.conduccién
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1.3.1 Radiacion

Se denomanradiacion térmica o radiacion calorifica a la emitida por un cuerpo debido a Ea temperatura
otras palabras, es el calor emitido de un cuerpo o absorbido por otro mediante radiacionEtectromagnétic;
lo que respecta a la transferencia de @@demn relevante es la comprendida en el rango de longitudes

de onda de 0,1 pm a 1000 um, abarcando por tanto la region infrarroja del espectro éécalumagnético.
irradiado por unidad de area esta regido por la ley-Blelt3tefamm, dondes la constante 8¢efan

Boltzmann (1,%18 Btu/ft h °R) la temperatuestadada en grados Farhenheiteg la emisividad
adimensional de la superficie.

o] . =Y Y Ecuaciof0

Para ste mecanismo tlansportde caloile acuerdo con Prats, existe poca radiacion térmica a través de
materiales opacos, tales como las rocas, por tanto no se considera como importante en la transferenci
calor en un yacimiento, pero si es considerable en lae¢édstdosncia de calor en sistemas de flujo de
superficie

Teniendo en cuenta los fenédmenos de transferencia de calor durante el proceso de inyeccién y descart:
la radiacion a nivel de yacimiento, el flujo total de energia debido al movinderdn deaudifecciéon
x es igual a la suma de los componentes conductivos y convectivos.

O0p OfF O Ecuacioal

1.4 .Transferencia de Masa

Se entiende transferencia de magaapénsiode uno o mas cpomentes de una mezdiasladae

desde una zona de alta concentaagitande menor concentraggir.fendmewrambia la composicion

de soluciones y mezclas mediante métodos que no implican necesariamente reacciones quimicas vy
caracteriza poaisferir una sustancitiaaés de otra u otras a escala molecular. Cuando se ponen en
contacto dos fases que tienen diferente composicion, la sustancia que se difunde abandona un lugar de
region de alta concentracion y pasa a un lugar de bageicof@engel & Boles, 200@jransferencia

de masase rige por una ecuacion geretay de Ficue describe la transferencia molecular de masa,

en sistemas o procesos donde puede ocurrir solo difusidisiérbreadsiifonveccihmecanismo de
transferencia de masa, depende de la dindmica del sistema en que $Biliévadigbo

En elyacimiento, ante la inyeccion améwvapor la transferencia de masa ocurre auasaalé
transporte das componentes livianos disueltos en el crudo queda en la zgnaciEsvaestilacion
por el vapgresta controlada por la difusion y el flujo convectivo y saeedilacqlee la viscosidad del
crudo aumenta.

1.4.1 Difusion molecular

La difusién molecularge como resultado del movimiento desordenado derasdgrafziasen un fluido
inmovjlpor lo tanto es irreversible, ya que en busca un equildwiocerugeaciones de un medio no
uniforme. Se define a través de la primera ley de Fick, la cual plantea que la cantidad de masa que se dif
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durante un intervalo de tiempo, a través de una superficie normal (perpendicular) a la direccion de la difusion,
seraproporcional al gradiente de la concentracion de la sustancia que se difunde.

La ley de Fick es, por su estructura, analoga a la ley de Fourier en transferencia de calor por conduccién, por
lo que puede establecerse una analogia enadieeteyde temptura (ddm) y el gradiente de
concentraciokl coeficiente de difusion es andlogo arteedieiconductividad térrkjcads valores

del coeficiente de difusion (D) dependen de: las propiedades de la sustancia que se difunde las propiedades
del nedio a través del cual se difunde la temperatura y de la presios (idmdiciamécas del sistema).

Comunmente el valor de D aumenta con la temperatura, y para los gases, aumenta cuando disminuye la
presion. En cada caso concreto, el valor detBrméina mediante datos experimentales o mediante
ecuaciones semiempiricas, teniendo en cuenta la temperatura y la presion bajo las cuales ocurre la difusion.
Usualmente el coeficiente de difusion para el vapor de agoeés 0,256

1.4.2 Difusion por convecaid

La cantidad de masa que se transfiere dentro de una misma fase a cdmeeuimigzitodgobal del

fluidosea errégimen laminar o turbulesdemagpor analogia a la difusion moledafzndale la

superficie, del tiempo y del gradiente migelati@rion; aunque este mecanismo no es tan simple y depende

en gran medida de las condiciones hidromeledimickegcarateristicas dinamicas del felgsdomo

densidad, viscosidadpulenciatc.) A consecuencia de la complejidad del pitestsferencia de

masa entre las fases, se considera, que la cantidad de masa transferida en la unidad de tiempo desde la fase
gue entrega el componente que se transfiere, a la interfase, o de la interfase a la fase que toma dicho
componente, es prommal a la superficie y a la diferencia de concentraciones parciales del componente
distribuido en la fase y cerca de la intEdfeséendmeno es analogo a la transferencia de calor por
conveccion.

1.5 .Modelamientdel proceso en el simulador

A través da opciorétmica de ECLIPSE,&08imulador permite modelar el flujo del vapor asi como el flujo

del agua caliente o fria en el yacimiento. El simulador utilizado para este proyecto corre en modo
completamente implicito, por tanto la presion yclarsaturaleterminadas para cada una de las celdas

(frully Implidien inglés Las ecuaciones utilizadas son similares a aquellas usadas en la simulacién
composicional pero con tres diferencias importantes: la adicion de la variable de emeegr§ég)jacion d

la presencia de un comporfagteden la fase gaseosa al igual que en la fase acuosa y,flaalmente
dependencia de las propiedades a la tempErato@se a estes necesario especificar todas las
propiedades térmidasos fluidosgd reservori@énductividad térmica y calor especifico

En este proyects, modelse construyteniendo en cuenta un fluido fiv@@ib en inglés) para
considerar durante la simulacigimponentes de hidrocastamto eda fase oleiceomo en lfase
gaseosa y componentes del agua presentes edesf@aguecignen la fase gaseosa.

Otra consideracion importante al momento de simular con la herramienta térmica del programa, es que no se
toma en cuen@ecuacion de estado para determipesdaades termodinamigasesse aplican las
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contantes de equilibfievélueseninglé} para determinar, comod@ansu nombre, el equilibrio, la
densidada viscosidad y lat@lpia padascomponensen cada fag&chlumberger, 2013)

1.5.1 Método de solucion

Para cada celda existen N+ié&bles (presiON componentégdrocarburos y componente ggo@rgia)

y N+3 ecuaciones (N+1 ecuaciones de conservacion de componentes incluyendo la ecuacion de conservi
de agua, la ecuacion de conservacion de energia y la ecuacion de conservaci@i dristefuiNen).

celdas en el modelo, entonces existia (MlesecNaciones residuales no lineales y por tal razén estas

son solucionadas de manera iterativa

Las variables primarias de solucién en todos los estados de las fases son:
@ O Ba&a h K

Donded es la pesiond B & son faccionemolaresle cada componentéigocarbura  es la
densidadnholar del componente agQas la dnsidad de energia interna de laivatiaifternahergy
densit§ medida en energia por unidad de volumen de roca.

A Conservacion deomponentey agua

Residual AinealY se determina a partir de la ecuacién de conservacion de componentes de los fluidos
(agua e hidrocarburo) en cadayetd@da paso de tiempo asi:
Q o~ Ecuacioa?
Y —. wa O v 1S
Qo
Dondew = volumen poras$® =tasade flujo neto en las vecindades de las teldémsade flujo neto
en bs pozos durante cada tignpotérmino¥ OO  se evalGan en cada nuevo tiempo asi:

Yy Yy Ecuacio3
yYyYy Ecuaciog4

A Conservacion de Energia

El Residual dimealY se determina a partir de la ecuacién de conservacion de energia en cada celda pare
cada paso de tiempo asi:

Q . N . = - Ecuaciof’s
Y —wQ O 0 0o v m
Qo
Dondew = volumen de roca (bulk vQJU@rdlujode entalpia convectiva en las vecindades de las celdas
6 =flujode entalpia conductiva en las vecindades de |A5 celflagpde energia conductiva hacia las
rocas adyacentes, decir, las pérdidas de calo=ylujode entalpia neta en los pozos en el paso del
tiempo.

A Conservacion deblumen
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El Residual #imealY se determina a partir de la ecudeidonservacion de volumen en cada celda para
cada paso de tiempo asi:

Y W W T Ecuacio6

Dondew=volumen porogo =volumewuefluido



2.Construccion del modelo de simulacién
sectorizado

Elalto impacto econémico que involucra la implementacion de un piloto de recobro tédeivdaen campo, a
de los multiples riesgoplicitos en el procdkavan a optar por la simulacion de yacimientos como una
herramienta practica de analisis y pred@sidio a nivel de pozo sino a nivetsteahétodo predictivo

permite integrar diversas complejidades del area y algunas variables de incertidumlo®, ademas de
fendmenos a escala yacimigrits condiciones operatiMas construccion de un toogermite
representar los fenébmenos descrit@dnyehte generar escenarios, que bajo ciertos parametros, pueden
ser comparados y asi establecer la viabilidad técnica del proyecto

El campo de crudo pesado en estudio situado en la cuenca deriestalaspsu@nta actualmente con

un model o e st §PEHTREQL E&Itwaceol nast flueotadilitibona buena fiesolucion para

la descripcién geoldgica del area y dentro de un flujo de trabajo, permite continuar con la simulacion
procesosedrecobro mejorado que en este caso en particular séregahrdé térmicl modelo

disponible cuenta con una buena resolucion entamafio de cel(iEOmt x 100y espeso(3f), sin

embargo tiemads de 400 millones de celdas para todp®| ssunitando asi que los requerimientos
computacionales sean muy. dlesendo en cuenta lo antseidacenecesario que el modelamiento de
eshitecnologia se realice en sectores mas pequefios, donde los fenbmenos puedan evaluarse con tiem
de respesta aceptables.

El modelo de simulaciorcéuestruido a partir de un modelo estético existente en un sector del campo con
un area de 210 acres aproximadamente. Para su construccioRESER Hiilsaftwarecomercial
especializado como-m@cesadoy como simulador ECLIPSE 8@0dntinuacion se describiran los
principales aspectos considerados dentro de la codstaste#si como la informacién disponible para

ello.

2.1 Descripciorgenerablel nodelo estatico

El modelo estatico ha sido comspoida compafiia operadora teniendo en cuenta los diferentes tipos de
rocas observadas a través del analisis en nacleos y su distribucion realizada bajo un ambiente de deposit
fluvialKigura-1).

El yacimigo esté localizado en la parte central de la cuenca de los Llanos Orientales de Colombia. La colur
estratigrafica esta representada por rocas que van del Paleozoico hasta el Reciente, l@asténa productora
representada por los mienbiéss basales die formacién CarbonefayGsta compuesta por cuarzo
arenitas de grano fino grueso, regularmente seleccionadas y baja comsdbajacidontenido de
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feldespato potasico, plagioclasas y pirita, pero paradéjicamente, un contenido drojlistante de
(principalmente kaolinita, clorita y esm@atdic E&P, 201E) cubrimiento sismico 3D en el bloque
muestra que la estructura esta definida por un monoclinal fieyadoene buza hacia el suroeste con
una inclinaciéon que no sobrepasa los 3°. trast® encuentra controlada piimeipe por la
morfologia de un valle cavado con orientacion preferensiatcestestgie controla el sistema de fallas
existente, afectando las secuencias estratigréficas inferiores de las unidades (RaadCabahera
2007)

La formacion evaluada fue depositada en un dmiiediteentacion fluvial el cual es favorable para la
presencia de hidrocarburos, pero en simultaneo limita la continuidad misma de la arena a lo largo del campo
(Pacific E&P, 20Es)a condicion es critica para el proceso y su impacto sera evaluado dureste las diferent
corridas de prediccion del modelo de simulacién

Figura2-1. Modelo estético, distribucion de. facies
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Figura2-2. Modelestaticalel sector de simulacidistribucion de facies.
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Se enfoca el modelo hacia la principal unidad pseEtaifordasal de Carbonera@idese tieneina

distribucion de facies que gobernara la variacsatudecian de agua asocidda diferentes tipos de

roca.Enla Figura2-2 se observa la ubicacion del sector con respecto a toda el area donde se realiz6 el
model amiento estg8tico. L@o gm ¢ idd 5BM5A2eceldas (MmO, @c i - n

89, nK67), en la cual fueron consideradas algunas propiedades tales como tipos de roca, porosidad
permeabilidad

2.2 Propiedades de larocay los fluidos

Aparte de consideraracteristicas del sector descritas en el numeral anterior, se presentandas propiedade
del yacimien{dabla?-1) y sus fluidosgble2-2y Tabla?-3). Estos son los valores reales son la base para
delimitar las ables que pueden influir directamente encetimeneulacion.

Tabla2-1. Propiedades generales del yacimiento.

PROPIEDADES IDEACIMIENTO
Formacién Arena8asales
Mecanismo de produccién Empuje acuiero activo
Profundidad TVD (ft) 3320
Temperatura (°F) 160
Datum TVDss (ft) 2551
Presién de yacimientpsf) 1281
Presién de yacimiento @ Datyrsi) 1293
Gradiente de fluidpgi/ft) 0,428
Gradientale presion de formacigpsf) 0,383

Fuente: Pé#ic E&P

Tabla2-2. Propiedades del agua de formacion.

PROPIEDADES D&EGUA DE FORMACION
Salinidad (mg/l) 1100
pH 8
Conductividad (microSiemens/cm) 212
Resistividad @77 °F (Ohm) 472

Fuente: PacfE&P

Tabla2-3. Propiedades del aceite de formacion.

PROPIEDADES DEL ACEITE
Gravedad Especifica (°API) 11,61
Viscosidad crudo @ Pyac y T°yac (cP) 691,59
Viscosidad crudo @ T°yac (cP) 586,99
Factor Voluntéco (RB/STB) 1,035
Presién de Burbujag)) 119

Fuente: Pacific E&P

Informacion geolégica del lugar apoyada de la sismica, registros de pozo y evaluacidbn microscor
permitieronaracterizar las propiedgusofisicade la formacioba unidaden evaluaciotiene una
porosidadntre25% y 32%permeabilidades de 950 adMidarciesonunespesor neto petrolifpre
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puede estar entddt y40ft. A continuacion se hace una breve descripcidon de las propigddees
petrofisesdel yacimiento

A Permeabilidad Relativa

Definidh a p er me a b ildfiactiGndde drea krams$versalaunitaria a una presion P, que ocupa una
fase de fluido en imstante de tiempo t, para el cual existen unas condiciones de distitn&ion de flu
especificas constah{espera, 2009Nno es mas qleerelacion entre la permeabilidad efectiva de un fluido

a una saturacion dada capewo aal permeabilidad absoluta b@sein, 2006).as curvas de
permeabilidad relattam una idea de la tendencia humectante de la roca yacimiento bajo estudio, y de esta
forma, de la movilidad de cada uno de susStgieloen observar cuatro caracteristicas de estas curvas:

Pendientdanto de la curva de aceite, como de la de agua

Saturaciones residuales de gaddtagua

Valores de permeabilidad efectiva a saturacion residual de agua y a saturaci@iteesidual de ac
Punto de corte de las curvas de permeabilidad relativa

> > B

Como ya se ha mencionado, la saturacion de agua en el reservorio esta controlada por la distribucion de los
tipos de roca identificados en el rpmntal, razon, las cudapermeabilidad tieka (Kr) juegan papel

importante en el ajuste historico y la prediccion del completproduntoiden frio y en caliente del

recobro fineCOREX, 200#ara el modelamiento de las propiedades skeirdegran los valores de las

curvas de permeabilidadtiva dispuestas por la compafia operadampdelpara un sistema agua

petréleo en un sistema mojado preferencialmente paguagd).(Un resumen de la informacion

obtenida a partir de estas cuef@esenta en Taabla2-4.

Figura2-3. Curvasle permeabilidad relativa disponibles.
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Fuente: Pacific E&P

Es claro que la relacién de movilidad varia coedtzslpeogé la roca, y teniendo en cuenta que el petréleo
es considerado pesado y su composicién no varia en el area de estudio, entonces los pozos que se encuentren
completados en rocas tipos 1, tendran mayor posibilidad de que el agua del anaffd¢éoiimeniza
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gue en los tipos de roca menos O@sTmE, esto que la relacién de mojikgdadun papel importante
en célculo de la produccion gndn@aliente

Tabla2-4. Resumen de la inforidmacibtenida a partir de las curvas permeabilidades relativas.

. _ _ _ K@ Sr Relacién de
Tipo de Rocal Kaire (MD) D (%) Swirr (%) Ko@ Sire Sor (%) Fraccion Movilidad
1&2 9284 32.9 26.2 6086 36.2 0.146 254
3&4 1853 31.2 32.5 1209 33.5 0.075 130

Fuente: Pacific&P.

Cabe resaltar que durante el proceso de simulacién no se incluye el efecto por el aumento en la temper:
en el cambio de las curvas de permeabilidad relativa, ya que no se dispone del andlisis de los puntos fina
nivel experimental.

A Saturacién

Para entenderdaturaciode agua en el modelo y su relacién con el cortesdénagaaiso thes curvas

de flujo fraccional para muestras de roca tip@ (Figtipe-4), bajo el supuesto que el influjo constante

del acuifero actuaria como una inyeccion de agua donde existe un mantenimiento de presién a lo largo |
vida productiva del campo, sustentpdaeivajel del método de Buckleyerettundamentadm la

teoria de desplazami€¢Rtupe, 198(i bien esaiito, aunque existen muchas suposiciones en el método,

€s una primera aproximacion para establecer el impacto de la alta saturaasitiddadizo de

crudo en cuestiorn el corte de aglizrante la produccién enénienden cuenta que en el yacimiento

existen diferentes tipos de roca que en lamujutieden ser representadoslaadaencia de analisis
especialeqyor estaazones una de las variables que se desea evaluar mediante el uso del modelo de
simulacioha viscosidad del crudotegparametro clave que juega un papel importante en la determinacion
de la curva de flujo fraccidnatlisminucion de ésta mediante la aplicacion de calor tendria un impacto
positivo para la mejora de la productividadodedasnpel area de estuaociada principalmente a la
disminucion en la relacion de movilidad

Figura2-4. Curva de flujo fraccionataRipo 1y tipo 2

Curva de Flujo Fraccional
Tipo de Roca 1 / Tipo de Roca 3
Muestras Nativas - Condiciones de Yacimiento
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—o—Tipo de Roca 2 K= 1853 mD
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Fuente: Pacific E&P
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La saturacién de agua inicial del yacimiento estd determinada a partir de los datos dAgaessdon capilar

& Van den Oord, 1988ante el Método de la Centrifuga del lab@adoraue el espesor del yacimiento

en el sector de estudio es de aproximadamente 40 ft, la zona de interés no se encuentra a condiciones de
saturacion de agua irredu@blencuentra en una zonaasition, siendo ésta zona definida como el

intervalo que produce tanto agua como aceite durante el recobro primario y afecta no solo los céalculos
volumeétricos, sino la simulacion de diferentes estrategias de desarrollo, que en este casd en particular es
proceso de inyeccion continua de ibpso. de estas curvas, en concordan@htipo de roca, permite

determinar el perfil de saturacién en funcion de la distancia del cpetadteoagual modelo de

simulacién y por ende sera una varipbltante durante el ajuste histérico.

Paracada calidad de roca se asigné una curva tipo de presion capilar. Conociendo la heterogeneidad del
yacimiento en area de estudio, las curvas estan reflejando la permeabilidad y la porosidad de los diferentes
tipos de roca.

2.3 Propiedades térmicas

Para el 4eeobjeto de este estudio se cuenta con los resultados de pruebas de conductividad térmica y
capacidad calorifica realizados en laboratonougstrea nativa a condidénemperatura yacimiento.
Las propiedas térmicas de la roca y de los fluidos se resumen en la siguiente tabla

Tabla2-5. Propiedades térmicas de la roca.

Compresibilidad de la Roca Sqikry) 5x 106
Compresibilidad de la Roca RT1 a BSi3 ( 22 x105
Capacidad Calorifica (Btu/gt 3704
Conductividad Térmica del Yacimiento (Bt@)(ft. 40032
Temperatura Inicial del Yacimieffp ( 160
Compresibilidad isotérmica del Cryor) 468 x 106
Calor Especifico del CrudBtu /(Ibn?R) 0.50157
Coeficiente de Expansion Termal del CaRid 0,000436

Fuente: Pacific E&P

2.4 Eleccion del modelo térmide los fluidos

El modelamiento de los fluidos presentes en el yacimiento parpeabespele inyecaontinuae

vaoor no es isotérmico yamida informacion de fluidos es de vital importancia para obtener una respuesta
adecuadtas la simulacion del migkdem3<l area en evaluacidn no cuenta con un PVT representativo,
por loque se haceecesario utilizaara estplos modelos existenteglenfwarePETRELquepuedan

interpretade forma adecuada los fluidos del campo. No ebstaritgiemediciones de viscosidad a
diferentes temperaturas para incorporar el comportamiento de la viscosibiaddenla et ograratura

durante el transcurso de la inyeccién de vapor.

La informacion PVT se complementa adem&malisis de campos cercatosde leanalisis
composicionadica la presencia de una variedad importante de cordptosectieses malel 50% en

peso correspomde fracciones pesadas agrupadas como fracciones C7+, que al predominar en la
composicién del crudo, impactan otras caracteristicas (MelCfiigol994omo la relacion Gas
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Petréleo, haciendo esta inicialmantebaja @,SCF/STB), y por ende, permitiendo tratar el fluido del
yacimiento como un crudo mu@res caracteristicas importantes erflastos analogsesnla baja
presencia de gases c@n@Qy HS (inferior a,01% en peso) ypeesion de saturacidny por debajo

a la presion original del yacimegradigado mlecanismo de produccion del amdfero activo de fondo

T genera unbaja probabilided Iberarse gas enyalcimiento

En laFigura2-5 se observa el comportamiento de la viscosidad con la temperatura del crudo vivo. En est
figura se puede ver cdanaplicacion de un método de recobro térmidavmwdder la movilidad del

crudo en el yacimiento dado la disminucion de viscosidad que se logra al aplicar calor. A condiciones
yacimiento: Presion inicial degs2@82551 TVdss y temperatura de 160°F, la viscosidad del crudo medida
corresponde a BXP. En este caso se observa una disminucion en la viscosidad del crudo de
aproximadamente el 96% con el aumento en la temperatura de yacimiento a 280°F.

Figura2-5. Comportamiento de la viscosidad delicouaaliferentes temperaturas a presion de
yacimiento

Viscosidad del Crudo Vivo
Analisis PVT realizado a Presién de Yacimiento
1000

@

100 @

Viscosidad (cP)

0 50 100 150 200 250 300 350
Temperatura (oF)

Fuente: Pacific E&P

La simulacion de procesos térmicos es compleja ya que involucra elementos de simulacin compaosicior
variacion de temperatgree puede a su vez generar vaporiaaoittensacion de algunos elementos.
Para el caso del crudo Thaer ma t(Fiptrd-@® en ebcuakldfasei | i z a
aceitees representagar dos componentes y el agua puede sevaggualo fase gaseesa&onstituida

por hidrocarburos y vapocakacterizacié@el modelo de fluidos medéestéeherramieritaplica que el

crudadebe seajustado por uno 0 mas componentess digaltos pueden ser volatiles y pueden estar en
lafase gaseosgschlumberger, 2007)
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Figura2-6. Descripcién de un Modelo de Fluidos Té&migo vivo

“Thermal Live Qil”
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Fuente: Schlumberger

El modelo de fluido utilizado tiene en asgmtpiedades térmicas y las constantes de Kéyalibe®

para cada componente en funcion de la presion y la temperatura. Estas Ultimas determinaran el equilibrio entre
la fase gaseosa y la fase aceite asi como las entalpias, densidadessy(Siuosnteiger, 2013)

Ademéssolo dos componentes fuatitizados para caracterizar el crudo con el fin de disminuir los tiempos

de cémputo: un componente pesado que contiene la cadena de componentes pesados y un segundo
componente que contiene metano y trazas de componentes de bajo peso molecular.

2.5 Inicialiacion del modelo

Las condiciones iniciales del yacimiento son utilizadas por el modelo de simulacién para calcular la presién y
la saturacion de las fases presentes en cada celda de la grilla durante la inicializacion y de esta manera estimar
los fluidosriginales en sitio.

En este caso el modelo fue inicializado en equilibrio donde se asume que el yacinterdgn se encuent
equilibrio hidrostatiPara un yacimiento que contiene un fluido en una sola fase, el gradiente de presion
verticapuede ser deteinado a partir de su densidad. Una vez la presion es dadfaralidad pe

referencia, la densidad del fluido es calculada efaichdapry la presion en el yacimiento determinada
(Schlumberger, 20H)objetivo de inicializar en equilibrio es ajustar la configuracion estética inicial en las
cuales kafases presentes se encuentran en equilibrio y el flujo entre bloques es cero. En este caso la
saturacion de las fases en cada ztoaasa de las funciones de satum@arannicializar en equilibrio

se definid el contacto gueiadleo a unaopmddad de 2543 ft TVss, con una presion desiblégta

profundidad de referegycima temperatura constante ggto dal sector de 160En laTabla2-6 se

presenta los resultados de la Inicializaciodetteynen RBigura 2 ladistribucién de la saturacion

Tabla2-6. Resultados de la inicializacién del modelo.

FLUIDOS INICIALES EN SITIO
Presiérnpromedio§si) 1225
Temperatura promedio (°F) 160
Volumen poroso total (MMRBL) 45,6
Volumen de aceite @ Cond. yacimiento (MM 11,06
Volumen de aceite @ Cond. superficie (MMS 10,61
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Figura2-7. Distribucion de Satiion de Agua durante la inicializacion.

2.6 Definicidon del acuifero

Como se ha mencionado a lo largo del documento el mecanismo de produccion de la seccion en evalue
corresponde a un acuifero de fondo, que provee un mantenimiento efectivaldatanpessarEl

acuifero utilizado en el modelo corresponde a uranalifieipoCarter Traayue conecta todas las

celdas que se encuentran a pa@b4ieft TVDss. Los modelos de acuifero de estado inestable son mejores
capturando la dinéaieal de los yacimientos donde la caida de presion se transmite en todo el yacimiento
el acuifero reacciona en forma insta@aréer & Tracy, 19@3te modelo usa tablas de tiempo
adimensional versus una funcion de presion adimensional con el fin de detgahiderindgandel
acuifer¢gSchlumberger, 201&)icicamentel modelQarter Tradpmaen cuenta el efecto del periodo
transciente becuiferchaciéndolefectivo en términos de tiempo de cémputo y sierpiomipdracion

con acuiferemiméricofMarques & Trevisa, 200a3 propiedades del acuifero se presentiabdam 2a

7.

Tabla2-7. Propiedades del acuifero.

PROPIEDADES DEL ACUFER
Permeabilidad (mD) 10.000
Espesor (ft) 200
Porosidad (%) 28
Radio externo (ft) 50.000

En este caso la influencia del acuifero esta regida por la permealsitidaltiagapguaneabilidades, con
caidas minimas de presién el acuifero actual Smritkro activo, el influjo de agua es igual al vaciamiento
del yacimiento y por ende la declinacion de la presion es lenta.

2.7 Ajuste historico

El ajuste histdrico se realiz6 controlando la tasa de aceite y teniendo como minima presién de fondo fluy
800Psi Ya que el campo es un nuevo descubrimiento, la medicion de los volimenes de agua no es u
prioridad siendo la fiscalizaciéon del crudo la variable de npayotapeandn el pardmetro de control
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durante esta etapa fue la tasa de. dasitervas de permeabilidad reldfigaré2-8) obtenidas de
laboratorio fueron normalizadas y durante el ajuste histérico no sufrieron modificaciones.

Figura2-8. Cunas de Permeabilidad Relasadas durante el ajustericisto
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Durante esta etapa fue necesario trabajar en conjunto con el geéfogseptan los sellos y
discontinuidades que permitieran represietizadamente el compoeato histérico geoduccion,
siendo el modelo estratigrafico el de mayor sensibilidad duramist@iajuste

En laFigura?-9 se observal ajuste historico alcanzado en el sector en términos de produccion acumulada
de agug aceite, tasa diaria de aceite y corte dsi@ga este ajuste realizado a nivel degpoasion

de fondo fluyente también fue considerada como parametro de observacion dentro deheguste histérico
evitar ajuste de fluidos con caidas drdstrasion de fondo.

En términos generales, el ajuste es considerado bueno existiendo sélo un 3% de diferencia entre la produccion
acumulada dealde aceitdel campg la produccién obtenidapuéslel ajuste historico.daanto a la

produccion acutada de agula diferencia es déh produciendo mayor cantidad debgusleloon

respecto a la produccion real.
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Figura2-9. Ajuste historide produccion del sector

g Oil production cumulative [STB] o Oil production rate [STB/d]
81 &7
3
@8
5 &7 751
18 g
581 o,
25 &
231 5 -
c — S 9 1A =
So 5884
=] g
: 5
1 TN
sg] 3 21
03
o T T T T T =, T T T T T
Jan 2014 Apr 2014 Jul 2014 Oct2014 Jan 2016 Jan 2014 Apr 2014 Jul 2014 Oct 2014 Jan 2015
Date Date
Water cut [STB)/STB 8 Water production cumulative [STB]
- - g
ﬁ_ﬁd" o
© B o]
S A
= 297}
gel & E 9
E' o gi“ 3 ng_
3 53 1
557, 37
g o ]
o~ 9 QE
Y §8 1
=8 e

o= T T T T © = T T T T
Jan 2014 Apr201d ol 2014 Oct2014 Jan 2015 den 2014 praotd Jul 2018 oct 2014 dan 2015






3.Estimacion del Factor de Rban

Con el fin de estimdaelor de recoliemto para [sroduccién en ftimmo posterior aigeccion continla

de vaporse crean casos de prediccion basadna estrategia de perforacion de parzosvaluar de
manera semejante ambos ressiltidproducciorpgra validademasla futura viabilidad técnica del
proceso en campalicionalmente, se realizan eamasbilidades bajo el mismo escenario, con la premisa
de qualurantelproceso de inyecci@mtinuae vapose utilizanpozovertical existente como inyector

Durante esta etapastBulacidsepartedel modelo ajustadiel campeonel comportamiento histérico de
produccion y para@asdecir lo que serdedempefitel yacimiento en evaluacion a lo largo de un periodo

de tempo, en este cadd afos. Los resultados aca presentados son las soluciones mas aproximadas,
representando el comportamiento dipéniendo en cuenizlos datos de entrada en el simslador

los datos disponibles a la fecha de realizgemyeded neflejata realidad conocida hasta dicho momento.

En total, se generanoieved) casos en donde se evaltan dos (2) tipos de arreglos: 5 puntos invertidos 'y 7
puntos invertidos. De igual forma, se evalla la geometria de perforatdrerésramoim de pozos

verticales y pozos horizontales. Las condiciones operacionales de la inyeccién de vapor se mantie
constantegal que la calidad de vapor, la presion de inyeccion y la tasa de extadza@nnios

diferentes escenarioaleados. Estas condiciones operacionales fueron suministradas por Pacific E&P y
contemplan las caracteristicas de la caldera disponible en el area, asi como los equipos de sistema
levantamiento artificial utilizados por el operador teniendo emciigutacian mecédidarade los
pozosLaTabla3-1resuméas consideraciones importantes dasos evaluados.

Tabla3-1. Resumen Casos de Prediccion.

Consideraciones Calidad de
Caso z Pozos a — = —
N3 Patron perforar Tipo Espaciamiento| Tasa Inyecclomapor Tasa liquido vapor
(mt) (Ton/dia) (BFPD) (fraccion
PRODUCCION EN FRIO

1 5 puntos invertid 4 Verticales 125 - 5.000 -

2 7 puntos invertid 6 Verticales 25 - 5.000 -

3 5 puntos invertid 4 Horizontales 225 - 5.000 -

INYECCION CONTINUA DE VAPOR

4 5 puntos invertid 4 Verticales 15 240 5.000 0,8

5 5 puntos invertidg 4 Verticales 125 400 5.000 0,8

6 7 puntos invertidg 6 Verticales 225 240 5.000 0,8

7 7 puntos invertidg 6 Verticales 225 400 5.000 0,8

8 5 puntos invertid 4 Horizontales 225 240 5.000 0,8

9 5 puntos invertid 4 Horizontales 225 400 5.000 0,8
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3.1 Analisis de Resultados: Producciéon en Frio

3.1.1Caso 1

Se plantea l@goracion de 4 pozos vertieafeciados 125 metros. La disposicion de los pozos conforman

un patron de 5 puntos donde la tasa de extraccion es de 5000 BFPD en cada pozo y el maximo corte de agua
de 99%dadas las condiciones propias del yacimiento). Adicicedmmmriajna praén de fondo

fluyendo minima de f8DAcorde con las operaciones que se llevan en el area, los pozos son perforados

en seccion de 8.5 pulgadas, completados y protegidos con revestidor de 7 pulgadas. En la seccién de interés,
solo 1@t son abiertos aggiuccion y alli el hueco es ensanchado a 16 [dgexdesndiciones operativas

fueron incluidas en el modelo de pozo. La distribucién del arreglo se prgseBth en la

Figura3-1. Distribucién 5 Puntos InvériRiizos Verticale425mt(Caso 1).

X-axis
875400 875600 875800 876000 876200 876400
1 1 1 1 1 |
876000 Lnisces

w

RT4
875800 .

RT2 S -

t— 876000
(— 875800

875600 — — 875600

Y-axi Y-axis

% L
875400 — — 875400

875200 —

& S 5 : 3
£ = I
875000 — ' (— 875000
N r

I T T T T T
875400 875600 875800 876000 876200 876400
X-axis

— 875200

Bajo esta configuracién, el modelo predice que después de 10raitées weaopteduccion acumulada

de A1 Mbblalcanzando un faaterecobrde 4.6% eoun pico maximo de producciéon de 60(FRDRD

33), los cuales declinan rapidamente debido a la intrusién del agua. De acuerdo con la distribucién de
saturacion de agua, se observa un aumento rapido deelalasistarcanias del pozo que hace que el

corte de agua inicial saperior al 85% superando rapidamente el 95%. La mayor contribucion de agua
corresponde al aporte del acuifero, como\&e emsErgura-2.
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Figura3-2. Distribucion de la Saturacion de IfiBaArea de Influencia de la perfol@aéo 1).
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3.1.2Caso 2

Se plantea l&goracion de 6 pozos verticalesin mayor espaciamiento en comparacion al caso 1. En
este escenario se utilizaspacimientale 225 metros. La disposicion de los pozos conforman un patron
de 7 puntasvertidalonde la tasa de extraccion es de 500p&@BEI». Las condiciones operativas se
mantienenonstantes acordes adefinidas en el caso anterior, con elgiie deawomparables. La
distribucion del arreglo se presentkigarkd-4.

Bajo este arreglo de pozos, el modelo predice que después de 10 afios se obtendria una produccién acumulada
de 533bbhklcanzando diactoide recobro en frio, por el mismo periodo de tiempo, cercano al 5% con una
tasamaxima de produccién de 700 BOPD, la cual declina rapidamente por la conificacién del agua que hace
guedos afios después la producajéralmiveles de 150 BOPD. De acuerdo con la distribucién de saturacion

de agua, se observa un aumento rapido delamiss cercanias del pozo que hace que el corte de agua

inicial sea superior al 80% alcanzando rapidamente mas del 95%. La mayor contribucién de agua corresponde
al aportelel acuifero y se observa al finalizar la etapa de evaluacién, saturat®aéaderd®e los

pozosKigurés-5), es decir un drenaje poco eficiente.

La prediccién de la tasa de aceite asi como el comportamiento del corte de agua se pueden observar en la
Figure3-6.

Figura3-4. Distribucién 7 pozos Inveirtitlizos Verticale25mt(Caso 2).
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Figura3-5. Distribucidtie la saturacion de ag@25 Area de Influencia de la perfor@aéo 2)
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Figura3-6. Predicciéperforacion gzos vertical@Saso 2
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3.1.3Caso 3

Se plantea lagoracion de 4 pozos horizontales para formar de pgbdrtos con espaciamiento de

225 metros. Los pozos horizontales son perforados con una seccion horizontal de 850 ft. Al igual que los
patrones anteriores, la tasexttaccion de liquidos es restringida a 5000 BFPD, el corte de agua maximo
permitidoed99% y la presion de fondo fluyente minima dé&@0nggguracion de los pozos consiste en

secciones horizontales de 6.5 pulgadas de diirietnoes cierto la perforacion de pozos horizontales
permiten volimenes de extraccion mayores & pimpsdte caso es comparar la configuracion de pozos

bajo las mismas condiciones de extraccion, siendo la variable mas importante eEcdeigieagua.

37 seobserva la distribucion areal de los pdzostales respecto al pozo vertical.

Figura3-7. Distribuciéng®zosnvertidd Pozosorizontalés225mt(Caso 3).
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Los resultados de este caso de prediccion indidespgés de 10 afios de pragluse alcanza una

produccion acumulada de aproximadamevitehBO&rrespondiente a un 7.6% de factor de recobro. En

este caso, la tasa maxima de aceite alcanzada por el patron es de 12000 BOPD, siendo una tasa instantanea
ya que el aumento del cor@gda es muy rapido en los primeros meses de producciofridekailoto (

3-10. Debido a la perforacién de pozos horizontales se puede determinar, a través del modelo, que el corte
de agua inicial es menor (48%)parado con los casos de perforacion de pozos verticales donde los cortes

de agua superan inicialmente el 8GgutaB-8 y laFigure3-9 muestran la distribucidtadsaturacion

de agua después de 10 afios de produccion. Se observa el area de drenaje alrededor de los pozos y el aumento
de saturacién de agua ocasionado por el avance del acuifero hacia los pozos. El escalonamiento en la
produccion de agudservado da Figura3-1Q se encuentra asociada al cierre gradual de pozos por

alcanzar el limite permitido en el corte de agua.
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Figura3-8. Distribucidareale lasaturadin de agua 2025 Pozosorizontalg€aso 3)
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En laFigura8-11se incluye la produccién acumulada de los tres casos de produccién en frio evaluados co
el fin de comparar cual arreglo es el mas efectivo en términos de recobestfimtaigizajertzduccion

en frio. Se pudo determinar que de los ehisadasva perforacion de 4 pozos horizontales es la alternativa
con la cual se obtiene mayor factor de recobro, demostrando que en este tipo de yacimientos el manejc
corte de agua, la conificacion y por ende los fluidos totales es méas efebiiviz@nt@leso no solo por

la geometria del pozo sino por la presencia de barreras de permeapiitgpadiedetichhcer un mejor

control sobre el avance del acuifero. Adicionalmente, el area contactada por la seccion horizontal es m
conllevandm mayores productividades.
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Figura3-1Q Predicciéperforaciote pozosorizontald€aso B
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Figura3-11 Comparaci@roduccion acumula de aceit®émiferentes configuraciones
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3.2 Analisis de Resultados: Produccidrcalente

Los casogue se presentan a continuacion corresponden a los resultados obtenidos para la simulacion
proceso diyecciéon de vapgeniendo en cuerés configuracionegaluadas en los casos lda 3

produccion en frikara todos los casos de inyectipoze vertical existente es convertido a inyector de
vapor en los intervalos compfatadialmente. Las condiciones operacionales de presion de inyeccion (2500
ps) y calidad del vapor (80%) fueron suministradas por Bap#mna&ecen constargagodas las
simulacioneAdemasla tasa de extraccion de fluido y presién de fondsdifugensecuentes tam

establecidas en los casos anteriores adired® gasos comparables y que los efectos de la inyeccién de
vapor sean aislados de las modificaciones de las condiciones operacionales.

3.2.1Caso4

Este caso de prediccion parte de la configuracion de la perforacion presentada en el casod (4 pozos verti
a 125 metros de espacian)ientwal permite formar un patrén de 5 puntos invertido, teniendo como inyector
el pozo vertical existente. La distribucion areal se obdeipaa P Esta prediccion selizeacon

una tasa de inyeccion de 240 Ton/dia.

Los resultados de este escenario de produccion indican como la viscosidad se ve afectada drasticament
la inyeccién de vapor en 2 de los 5 pozos, llegando a reducciones en la viscosidadnpecatecto de la i

de vapor, hasta valores inferiores de 1 cPigdreddl2se presenta un corte transversal del patrén y la
distribucion de la viscosidad en eladpamo de tiemiiinfe stefp También se obseommo parte del

calor generado va hacia el acuifero y parte de la energia se pierde.

Figura3-12 Cortaransversal del patron de 5 puntos invelR@ttisdeiscosidadl 2022 Casat).
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Aunque el efeces significativo en la direccion de los pozos P4 y P3, en la direccion de los pozos P1y P2
reduccion en este parametro no es tan significativo ya que solo reduce la viscosidad a valores cercanos «
cP. Esto se debe, principalmente, a la heiéangeekyacimiento asociada a la presencia de diferentes
tipos de roca de menores propiegeilefsicague retrasan el gégzamiento del frente de chlgur@

313.
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Figura3-13Perfil deiscosidad 20221 Pozowerticales 126t(Casat)

Ol viscosity [cP]
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En términos de la saturacion de gas, en direcciéozde B3 p P4 esta es mayor. Se obsawalcod

vapor sobrepasa el crudo para ir a la parte mas altardeltssdaompletados. En este caso, la eficiencia

de barrido es baja debido a la tendencia del vapor de sobrepasar el hidrocarburo mas pesado, aun en intervalos
de bajo espesor. Este efecto se visualiFagemsgal4donde parte del hidrocarburo es sobrepasado por

el vapor incluso desplazandolo a intervalos inferiores. Si se tiene en cuenta que el modelo de fluidos es un
modelo representado como crudo vivo donde la fase gaseosa esta constituida por componentes de
hidrocarburos y vapor, al visualizar la saturacién de gas en el sector, se puede incluso inferir como parte del
vapor es canalizado hacia los pozos P3 y P4. El vapor inyectado, aumenta la saturacion de agua en el
yacimiento y por ende el aumento delecagea en los pozos productores.

Figura3-14 Saturacibde gas desde el popg@ctor Patron de 5 puntos invedid022Casat).

oo A\ i
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Para visualizar la llegada del frente de calor se graficGlmaemmuada uno de los pozos productores

con etiempoRiguréd-15), enestase observa el aumento de la misma en la medida en que el frente de calor
se aproxima a cada uno de ellos. Se corrobora como el freate@a es uniforme en todos los pozos

asi estos se encuentren equidistantes del pozo inyector 125 metros. Para este patron en particular, des
de aproximadamente 3 meses de haber iniciado la inyeccion de vapor el aumento de temperatura se obs
en los pozos P3y P4. A pesar de que la Inyeccion de Viapoa seagamperatura de B8R taxima
temperatura que llega a los pozos es un pict-den3éipozo P4. Esta informacién es importante para el
disefio del sistema de levantamidosomteos. En el pozo P1, la maxima temperatura alcanzada se alcanza
enel afio 2020 y solo alcanzaB,6feSpués de inyectar por un periodo de 4 afios aproximadamente.

Figura3-15 Comportamiento déelaperaturgor pozo con el tiempo (Caso 4)
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Tambiénse puede observar eRidare3-15 quedado la heterogeneidad vertical, el avance del frente de
calor no es uniforme y una vez alcanza un pico maximotdeatbaypana drastica caida de esta variable,

para luego estabilizarse. Un segundo frente de calor es observado en los pozos P3y P4 después de 4
de inyeccién en forma continua. Esta misma tendencia se observa, en menor magnitud en los pozos P2
siendo el pozo P1 el que menores cambio experimenta por la inyeccién de vapor.

Con la inyeccién de 240 Ton/dia, 5 afios después de iniciar la inyeccion de vapor se alcanza el corte de
establecido como limite econémico, y por ende todos los paxos se cie

3.2.2Caso5

Este caso de prediccion es una sensibilidad al castaantedorariable que se modifica es la tasa de
inyeccion la cual aumenta a 400 Ton/dia.
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Al aumentar el tonelaje de inyeccidén de vapor se observa como todos los pozesrdafgrtdasse
en mayor grado llegando la viscosidad a niveles infedBesIde fiozos P4 y P3 y menoresalie 50
en los pozos P2y P3 que con 240 Ton/dia no se veian afectados reitnriadright&e (igual forma
se observa como la saturacion de gas aumenta en direccion de los p&igsrE4ly)P3. (

Figura3-16 Distribucion devacosidad225mtPozosverticalegt00 Ton/dia 2020(Caso 5)

Oil viscosity [cP)

Figura3-17. Saturacit degasdesde el pozo InyettBiatron de puntosnvertidal2020(Caso 5)
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Con el aumento de la tasa de inyeccion, los pozqeddugdiBvapor por efecto de canalizacién de algin
intervaloHjgura3-19. Este fendmeno se puede atribuir a la canalizacién por una de las zonas del pozo
inyector hacia el pozo productor, haciendo ineficmrescesi se tiene en cuenta que la eficiencia de la
inyeccion de vapor en forma continua se debe a la combinacién de dos fendbmenos, el desplazamiento y el
proceso de trasferencia de calor. La corriente de vapor que se canaliza y se producesatolos pozos n
ocasiona una ineficiencia en la inyeccién asociada a las pérdidas de calor en el sistema, sino que reduce la
eficiencia volumétrica del sistema de levan{dfaeBean, 197Rp que se buses la transferencia del
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calor latente del vapor hacia la roca y no que el vapor se produzca en los pozos. El procedimiento comudn
reducir estas tendencias a canalizacién, se convierte entones en la limitacion de la taggude inyeccion.
318representa las ibweas de temperatura donde se puede ver como las maximas temperaturas son
alcanzadas en el pozo P3.

Figura3-18 Produccion depompor pozo contrantipo(Caso 5)
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Figura3-19 Isesuperficies de temperadesde el pozo inyedtBatron de jpuntos invertidt2020
(Caso 5)
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El desempefio de los proyecto de inyeccion dsfiapatemente ewadoen términos de la relacién

vapor aceite acumulada o C&QR(lative Steamh Ratid. Larelaciémle vapor aceite es una métrica

utilizada para cuantificar la eficiencia del recobro de aceite bajoda twsguién proceso de vapor

(Boberg, 198Bsta relacion mide el volumen de vapor utilizado para producir unaumaadeale vol

aceite Entre mas baja sea esta relacion, mas eficiente serd el proceso de inyeccion de vapor. En otras
palabras, damedia que se utiliza menos vapor para producir un barriede@eiieamente serd mas

eficiente el proceso. La comppéafadorha determinado proyectos que alcancen un SOR cercano a 7,

puede ser proyectos econdmicamente rentables. En este/easionlale vamor forma continua en

este patron alcanza un acumulado,d@é Bgdon un factor dg4%, el incremersbciado al aumento

de toneladas de vapor no muestra un impacto significativo comparado con menor tasa de inyeccioén (inferior al
1%). Ahora bien si se toma en cuenta la relacién vapor aceit€¢S0Brdalaados casos se observa

como esta relaci@amenta drasticamente en el caso de mayor tonelaje de vapor, alcanzando en tan solo

4 afios después de iniciada la inyeccién de vapor un valor cercano a 7. Este aumento en la SOR hace que el
proyecto con menor tonelaje sea mas eficiente, no solosattet@aniracién de vapor sino en términos

de produccion acumul@digured-20.

Figura3-20 Comparacion produccion acumulada Vsdi&énhte tasa dapor inyeadq240 ton/dia
Vs 400 ton/di@Caso 5)
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Se infiere de adésnde l&igure3-21, queel aumento en la saturacién de agua en el yacimiento producto
de la inyeccion de vapor hace que el limite del corteedal@anee 2 afios antes, si se compara con el
caso de inyeccion de vapor de forma continua de 2480t tarithdps pozos se cierran.

Graficanden el tiemmdiferentes variables simultaneamente como temperatura contra produccion acumulada

se puedealerminar el avance del frente de calor y su impacto en la(pigdus32@n Es asi, que

para los pozos P2, P3y P4 el arribo del frente de calor es muy similar independientemente de la cantidad de
vapor gelse inyecte. De igual forma, se puede identificar que el incremental de produccion por el aumento de
volumen de inyeccidn no es significativo. Un segundo frente de calor es observado en tiempos tardios cuando
se aumenta la tasa de inyeccion a 400 dofddipozos P1y P3, significando esto la irrupcién de agua en
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otro intervalo que inicialmente no fue afectado por la inyeccion ya que la produccién de aceite no se ve afe
sustancialmente.

Figura3-21 Comparacidgroduccion en frie. Myeccidénontinua de vapqgpatrorde 5 puntos invertido
(240 ton/dia Vs 400 top{diaso 5)
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Figura3-22 Avance del frente de calor y produccion acumuladecdetaae¢iempo por pozo productor.
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3.2.3Caso06

Este caso de prediccion parte de la configuracion de la perforacion presentada en el caso 2 (7 pozos vertic
la cual permite formar un patrén de 7 puntos invertido, teniendo como inyectak etigtezrdesdric
distribucion areal se observareguee8-23

Figura3-23 Configuracion geltron 7 puntos inveriti@@5mt(Caso 6)
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Bajo esta configuraciimplementando la inyeccién continua de vapor el modeio gmedigkado al

2025 de 766 Mhihtanzando un factor de recobro a la fimatlezhti€mpo de evaluacién23.&n la

Figuré-24se observaeaimente (en el patrdn) el cambio de la viscosidad. En esta se puede determinar que
ladisminucion de la viscosidqaieferencialmente hacia los pozos P2, P5, P6, siendo los pozos P1, P3y
P4 los menos afectados al tiempo final de la simulacidyeidniaapoen forma continua se logra

disminuir la viscosidad del crudo a valores inferiores a 1 cP en las aras de mayor influencia. Nuevamen
confirma el impacto de la heterogeneidad del yacimiento en el avance del frente de calor.

Figura3-24 Distribubn de la Viscosidad@025Caso 6)
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En términos de la saturacion de gas, en direccion de los pozos P5 y P6 esta es mayor. Se observa como el
vapor sobrepasa el crudo para ir a la parte aesoal intervalos completados. En este caso, la eficiencia

de barrido es baja debido a la tendencia del vapor de sobrepasar el hidrocarburo mas pesado, aun en intervalos
de bajo espesor. Este efecto se visualiFagemsg25donde parte del hidrocarburo es sobrepasado por

el vapor incluso desplazandolo a intervalos inferiores. El vapor inyectado, aumenta la saturacién de agua en
el yacimiento y por ende el aumento del corte de agua en los pozos productores.

Figura3-25 Distribucion dedaturaciode fluidoal 2025Patréry puntos inverti@d0Ton/digCaso 6)
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En laFigura3-26 se observadmo el perfil de teematura cambia con respecto al espaciamiento y la
distribucion de los patrones. Para este caso de simulacion, el frente de calor llega mucho mas tarde que en
caso de la inyeccién de vapor a un espaciamiento de 125 metros, favoreciendo un desplazamiento ma
eficiente del crudo de menor viscosidad hacia alguno de los pozos. Una vez iniciada la inyeccioén de vapor el
frente de calor alcanza primero al pozo P2, 5 afios después de iniciada la inyse ¢énpecanzas

maximas de 22B. El frente de catontinla avanzando hasta alcanzar el pozo P6 unos meses después;

para este pozo la tempeaamaxima alcanzada es de R6Brf cualquiera de los pozos se determina

mediante el modelo numérico que la maxima temperatura no es superior a la patr§tradauen el
espaciamiento nug de 125 metr&n complemento a lo anterior se puede determinar que la tendencia de

la temperatura, una vez alcanza el frente de calor a alguno de los pozos, es mas constante y no se presentan
picos abruptos que indicarfen posible canalizacionvdglor o degua caliente hacia los pozos

contactados, como sucede en el caso con menos espaciamiento. A su vez, a esta tasa de inyeccion y con el
arreglo evaluado, no se observa vapor en los pozos productores.



Capitul@ 4¢

Figura3-26 Perfil de Temperatura contra Tiet@d onlia(Caso 6)
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3.2.4Caso’/

Es un caso de sensibilidad al caso 6 en donde la Unica variable que es modificada duyestkla prediccién
tasa de Inyeccion de Vaporeredifia del caso 6, esta prediccion se realiza ccandenay&ccion de

400 Tofdia. Al igual que los casos en frio, la tasa de extraccion maxima por pozo es de 5000 BFPD para
todos los casos sean comparables entre si y el efecto de la vgacgradesociado a los fenbmenos

fisicos del proceso y no a las restricofmrasionales impuestasirablador. En esta prediccion se
prestard mayor atencion al perfil de temperatura con el tiempo y la relacién aceite wag@racumulado
Estas vdables se convierten en pardmetros de evaluacién debido a su posible efecto en el recobro y por e
en la economia de proyecto. Un aumento subito en la temperatura en los pozos productores indicaria
posible canalizacién y poca eficiencia en el geodesplazamiento por inyeccion de vapbigta la

3-27se observa la temperatura en funcion del tiempo en cada uno de los pozos productores.

Figura3-27. Perfide TemperaturaNismpgor pozd 240Tondia(Caso 7)
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Con esta sensibilidad se determina que los tiempos en los cuales el frente de calor llega a los po:
productores es menor coaggacon el caso de 240diar(3 afos Vs. 5 Afios), siendo @s aados el

pozo P2 el primero en sentir el efecto después de haber iniciado la inyeccién de vapor en forma continue
obstante lo anterior, el perfil de temperatura se desarrolla de una manera diferente para cada uno de los p
como se observa lafrigura3-28 Esdeterminante la geologia para que los pozos P1 y P4 no observen
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ningln incremento en la temperatura durante el periodo evaluado incluso aun cuando la tasa de inyeccién es
aumentada. El pozo P3,iggaal aumento en la tasa de inyeccion inicia a sentir la influencia del proceso.

Figura3-28 Comparacion pedtl TemperaturaMempgor pozo 240Tondia(Caso 7)
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En términos de éacion vapoceite acumuladiéigura3-29, se puede determinar que cuando se inyecta

en el patrén mayor tonelaje de vapor, esta relacion rapidamente se incrementa disminuyendo de esta manera
la eficiencia del proyecto. Basitarel aumento de las tasas de inyeccion genera una canalizacion en los
pozos productores sin ningun incremento en la produccion deshidrocarburo

Figura3-29 Comparaciorelacion de vapor aceite acumiua@40 Ton/dia y 400 Toriéao 7)
Cumulative steam-oil ratio [STB/STB]

Cumulative steam-cil ratio [STB/STB]
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Cuando se analiza el comportamienterdpdaaturau sensibilidad a la cantidad de vapor inysatada

efecto en la produccién incremental poz@raguo®30), se determirgue algunos pozos como el P1ly

P4 no observan ningun efecto en la produccién del pozo comprobando una vez mas la heterogeneidac
yacimiento. Por otro lado, el pozo P3 solo observa un incremental en su produccién cuando el volumel
inyeci®n es de 400 Ton/dia, incrementado la vida productiva. En términos generales, en este patrdn se ace
el incremental de produccién.

Figura3-30 Comportamiento de la Temperatura y Produccion AcumalBdad®eso 7)
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A continuacién se compara a la luz de la razon vapor aceite acumulada y produccion acumulada el patron de
7 puntos invertidos con las dos tasas de inyeccién y de esta manera visualizar cual de los dos volimenes de
inyeccion resultarsnas efectivo. Bfrigure3-31se puede observar que con la inyeccion de 240 Ton/dia

no se @lanza un SORF=sin embargo con la inyeccidd@®n/dia después de aproximadamente 3 afios

de inyeccion esta céda es alcanzada sin que la tendencia en la produccion acumulada cambie, es decir que

en este patrén con tasas de 400 Ton/dia no se considera viable ya que con una produccion acumulada de 430
MBIs ya se alcanza una SOR de 7. Esta produccion acunmylailaikss mla produccién en frio del

patron a la misma fecha de ¢ogler{8-32).

Figura3-31 Comparacig@roduccion acumulada de peWs8l€8OR 240 y 4000n/digCaso 7)
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Figura3-32 Comparacion de la produccién acumpdddeacion en frio e inyeccion deavagor
Ton/dia y 400 Ton/@laso 7)
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3.2.5Caso8

Este caso de prediccion parte de la configlgakeigperforacion presentada en el caso 3 (4 pozos
horizontalegspaciamiento de 240an¢tual permite formar un patrén de 5 puntos invertido, teniendo como
inyector el pozo vertical existente. La distribucion areal se obgpme-88 Esta prediccion se realiza

con una tasa de inyeccion de 240 Ton/dia y una calidad de Vapor del 80%. Al igual que los casos en frio, la
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tasa de extraccion maxima por pozo es de 5000 BFPD para que todos los castddesantmosipa

el efecto de la inyeccion de vapor sea asociado a los fendmenos fisicos del proceso y no a las restricci
del simulador. La disposicion de los pozos con respecto al pozo vertiah $&-mes8i®a En este

caso, los pozos horizontales fueron posicionados en las capas intermedias dentro de las arenas resen
buscando optimizar el recobro por inyeccion de vapor tomando ventaja de algun posible efecto de
segregacion gravitacigrialproduccién de componentes livianos por efecto de la inyeccién de vapor.

Figura3-33 Arreglo puntos invertidon pozos horizontgléasd®).

Las predicciones realizadas bajo este arreglo genpuzs establecer una producciéon acumulada al
tiempo de evaluacién de 1043athidl corresponde a un factor de recobro del 9.8%.

Una vez inicia la inyeccion en forma continua, dada la densidad de vapor y de los componentes mas livi
estos buscaramigrar hacia la parte mas alta de la estructufendasemo podria mejorar el
desplazamiento de hidrocarburos hacia el pozo, aumentando el recobiguégiddrdmesenta la
distribucion de la satiga de aceite, gas y agua en las capas superiores del modelo.

Con este arreglo se observa una distribucién un poco mas uniforme de la temperatura lo cual se refleja
distribucion areal de la viscosidad, pudiese hablarse un drenaje mejoaceastalagadignte de

presion ocasionada por los pozos horizéigale835. No obstante lo antesmiGonfiran a través de

esta prediccidl,papel que juega la heterogeneidad del yacimiento, giemdoizbpial H3 el pozo que

no observa un aumento en la temperatura durante el periodo de evaluacién del proyecto.

El frente de calor, representado por el aumento de temperatura en los pozégypregid6toreieja

el incremento, en uno de los pozos, de la temperatura después de tres afios de inyeccion continua de v:
alcanzando niveles maximos de aprorendela80= El comportamiento de la curva de temperatura con

el tiempo es uniforme y no mawedsitrajos como en algunos de los casos anteriormente simulados.







































