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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 industria,
no solo por la presencia de un acuifero activo de fondo sino por las caracteristicas generales de las zonas
productoras alli presentes. Esto ha llevado a las empresas a considerar métodos extractivos mas efectivos,
como técnicas de recobro mejorado, pero las limitaciones econdmicas y los riesgos que acometen, permiten
que herramientas a bajo costo como la simulacidn de yacimientos, puedan estimar las condiciones operativas
del proceso y su viabilidad técnica. El modelo de simulacién planteado para evaluar los casos de prediccion
para la produccion en frio y en caliente (posterior a la inyeccion continua de vapor), esta construido a partir del
modelo estatico y la informacion histérica del campo obtenida hasta el momento. Las condiciones
operacionales de la inyeccion de vapor se han mantenido constantes, tal que la calidad de vapor, la presién
de inyeccién y la tasa de extraccidon no cambian en los diferentes escenarios estimados. Con variaciones en
arreglos (5 y 7 puntos invertido), tasa de inyeccidn y espaciamiento de pozos y las mas de 100 corridas
realizadas para obtener los resultados presentados, se ha determinado que la inyeccion de vapor de forma
continua puede ser viable técnicamente como mecanismo de recobro mejorado en arenas de alta saturacion
de agua inicial y con un acuifero activo de fondo. Ademas, se identifica que la continuidad del yacimiento entre
el pozo inyector y los pozos productores es un aspecto critico para este proceso de recobro térmico,
reconociendo la importancia y el efecto que tienen el espaciamiento de los pozos y la configuracién de los
mismos, sobre la produccion obtenida. No obstante, dado las altas relaciones vapor-petrdleo acumulado, otras
tecnologias en conjunto con la inyeccion de vapor deben evaluarse para optimizar el proceso.

Palabras clave: simulacion, crudo pesado, inyeccion continua de vapor.
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Introduccion

La volatilidad que ha sufrido el precio del petréleo en el mundo, y la necesidad constante de las compaiiias
operadoras por mantener a flote su produccién, ha incentivado la busqueda e implementacion de tecnologias
eficientes y rentables para la extraccion del crudo. En términos generales, el petréleo original en sitio
recuperable por métodos convencionales se estima cercano al 30% del volumen total del reservorio, ademas
es posible incrementar reservas mediante (i) la incorporacién de volumenes nuevos a partir de actividad
exploratoria, (i) la delimitacion de campos, (iii) el desarrollo de los campos — e.j. implementacion de
recuperacion secundaria y terciaria segun sea el caso -y (iv) el anélisis de nueva informacién de los campos
existentes (Lake, Johns, Rossen, & Pope, 2014). Todo lo anterior, ha impulsado el uso de técnicas de recobro
mejorado (EOR, por su nombre en inglés “Enhanced Oil Recovery”) principalmente en campos maduros, que
hacen posible acceder a reservas adicionales importantes. Estos procesos involucran materiales o fuentes
externas de energia, para con ellas recuperar el aceite que no puede ser producido por los métodos
convencionales y busca de esta forma, optimizar la produccién, incrementando el volumen de aceite en
superficie y la eficiencia de barrido en el yacimiento mientras se disminuye la saturacion de petréleo en el
mismo.

En el marco de la industria petrolera mundial los procesos térmicos de extraccion de petréleo cobran una
importancia primordial que se ve reforzada por el tipo de crudo que caracteriza nuestras reservas en Colombia
(petréleo pesado), el cuarto productor de petroleo de Latinoamérica (Energy Information Administration, 2017),
y que al igual que otros paises tiene la necesidad de incrementar su produccion de hidrocarburos para
compensar ademas, el impacto de la caida de los precios de petroleo a nivel mundial que ha afectado
considerablemente su balanza fiscal. Sin embargo, para finales 2016 (Energy Information Administration,
2017), su produccion diaria decay6 en casi 200.000 bpd en comparacién a cierre de 2015, disminucion que
coincide con la reduccion de la inversién en el sector y el cierre de pozos por condiciones econdmicas. Con el
desarrollo de los campos y los nuevos descubrimientos en crudos pesados, en Colombia, se espera que en el
2018 la produccién de estos hidrocarburos contribuya en un 60% a la produccién diaria del pais (Energia
Colombia, 2013), pero para alcanzar esta meta se hace necesario la implementaciéon de procesos de
recuperacion secundaria y terciaria que si bien es cierto, han sido utilizados a gran escala en paises como
Venezuela, Trinidad y Tobago, China y Canada, para Colombia aun implican incertidumbres y retos
importantes pues las caracteristicas de los yacimientos presentes ya hacen compleja su explotacidn bajo
mecanismo de produccidn primario.

Los “Bloques de crudos pesados”, denominados asi por la Agencia Nacional de Hidrocarburos, se encuentran
ubicados (en sumayoria) en la cuenca de los Llanos Orientales. Esta cuenca involucra alrededor de 70 campos
de petroleo, que producen, en general, de unidades de arenas no consolidadas provenientes del Paleégeno y
estan caracterizadas por su buena permeabilidad (Pardo, Barrero, Vargas, & Martinez, 2007). La dificultad en
la produccién de estos hidrocarburos, ha llevado a las compafiias operadoras a realizar diferentes screening



2 Introduccion

tecnoldgicos (que consideran produccion en frio, procesos quimicos y térmicos) en busca de alternativas que
pudiesen ser aplicadas a los campos. Gracias a esto se ha concluido que la aplicacion de técnicas de recobro
mejorado por métodos térmicos para disminuir la viscosidad del crudo al interior del yacimiento, es una
alternativa a evaluar para incrementar la productividad de estos campos. Sin embargo, la aplicacién de
proyectos de recobro térmico en Colombia en los Ultimos afios ha sido limitada a programas piloto, que no
sobrepasan operaciones de inyeccién alterna de vapor en algunos campos de crudo pesado, principalmente
en la cuenca del Valle Inferior del Magdalena (Castro et al., 2010).

Estos métodos térmicos como la inyeccion ciclica o continua de vapor, la inyeccion de agua caliente, el
calentamiento eléctrico y la combustion in situ son en general proyectos costosos que no superan en su
mayoria los pilotos realizados en campo, sea por razones técnicas, econémicas, 0 afectaciones propias al
yacimiento. Asi pues, mediante la simulacion de yacimientos es posible considerar diferentes escenarios,
disminuir los riesgos de incertidumbre del proceso y de esta forma verificar la viabilidad técnica y economica
del mismo.

El screening tecnologico elaborado por la Compariia operadora para el Campo de crudo pesado en estudio,
arroja que la inyeccidn continua de vapor puede ser el método térmico a implementarse en campo, sin
embargo, dadas las caracteristicas del yacimiento, asi como la presencia de un acuifero de fondo y el ambiente
de depositacion fluvial, donde el espesor y la intercalaciéon de diferentes tipos de roca originan una
incertidumbre que debe ser estimada antes de avanzar a una prueba piloto. En este orden de ideas, este
trabajo pretende predecir el comportamiento de la inyeccién continua de vapor, mediante la simulacion de
yacimientos, en un sector de un campo de crudo pesado con arenas con alta saturacion de agua y la presencia
de un acuifero activo de fondo. Esto se realizard mediante la identificacion y descripcion de los fendmenos
fisicos de transferencia de masa y calor al interior del yacimiento presentes durante un proceso de inyeccion
continua de vapor. Ademas, a través de un software comercial disefiando para evaluar procesos térmicos, se
construird un modelo numérico de simulacién para un sector del campo en estudio, a partir del modelo estético
actual del mismo. Una vez el modelo represente las condiciones histdricas de produccion, se sensibilizaran
diferentes variables de incertidumbre de una manera técnicamente robusta para finalmente proponer diferentes
escenarios que permitan evaluar la efectividad de esta tecnologia de recobro, mediante la estimacion del factor
de recobro bajo la estrategia de produccién en frio para compararlo con el factor de recobro obtenido después
de la inyeccidn continua de vapor.

Se espera que a partir de los casos de prediccion planteados, exista una dependencia de la eficiencia del
proceso respecto al tiempo y a la tasa de inyeccion. Ademas de que ocurran los mecanismos adecuados para
que el incremento en la temperatura del yacimiento gracias a inyeccién continua del vapor, implique una
reduccion sustancial en la viscosidad del aceite, y que a su vez se traduzca en un aumento en la produccion
esperada. Se tiene presente que la continuidad del yacimiento entre el pozo inyector y los pozos productores
€s un aspecto critico para la implementacion de este método térmico, se reconoce también la importancia en
el disefio del proyecto, del efecto que tiene el espaciamiento de los pozos y la configuracién de los mismos.

Finalmente, la simulacion de yacimientos es una herramienta poderosa para la optimizacién de variables y
evaluacion de diferentes escenarios, cuyo fin es perfeccionar las condiciones técnico-operacionales para llevar
un proyecto posteriormente a campo, siempre y cuando el analisis econdmico lo ratifique. Esta es una primera
etapa dentro de la evaluacion 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 de
investigacion futura.






1. Marco teorico

Entender el proceso térmico de inyeccion continua de vapor es fundamental al momento de iniciar una
simulacién del mismo, por esto, se hace necesario conocer, ademas de la definicion de recobro térmico y sus
diferentes métodos, las interacciones que para el caso en estudio, tiene el vapor de agua inyectado con la roca
yacimiento y los fluidos presentes en el mismo. Informacidn que sera presentada en este capitulo.

En general, la extraccidn térmica es un proceso por el cual intencionalmente se introduce calor dentro de las
acumulaciones subterraneas de compuestos organicos con el propésito de producir combustibles fosiles por
medio de pozos (Prats, 1987). Estos métodos, tienen como finalidad reducir la resistencia al flujo en el
yacimiento mediante la disminucién de la viscosidad del aceite, y se pueden clasificar en dos grupos segin su
mecanismo de accién, por un lado estan los procesos que implican inyeccion de un fluido caliente y por otro,
los mecanismos por los cuales se genera calor en el propio reservorio (procesos in situ). Otra clasificacién que
pueden tener estas técnicas extractivas, esta dada segin su finalidad, asi pueden ser denominados
desplazamientos térmicos o métodos de estimulacién. En el desplazamiento térmico, el fluido se inyecta de
forma continua desde un nimero determinado de pozos inyectores para desplazar el aceite y producir en los
pozos productores; en este proceso la presidn requerida para mantener la presion del fluido aumenta las
fuerzas impelentes, que a su vez favorecen un aumento en la tasa de flujo de aceite. Este tipo de
desplazamiento requiere inyeccién de fluidos de un pozo a otro, por ende se hace fundamental garantizar, en
lo posible, la continuidad de la arena en distancias mayores a las del espaciamiento de pozos. Por otro lado,
el tratamiento por estimulacion térmica toma en cuenta un Unico pozo para realizar trabajos de inyeccién de
fluidos calientes de forma ciclica que actian en la cara del mismo. La estimulacién térmica en combinacion
con desplazamiento térmico puede ayudar ademas a la remocién de sélidos organicos de la formacion (Prats,
1987).

Aunque se estima que entre el 3% y 5% de la produccion mundial de petréleo proviene de la implementacion
de técnicas de recobro mejorado (Alvarado & Manrique, 2010), mucha de la actividad de las compaifiias en el
tema no se publica por razones financieras y estratégicas de mercado, lo que llevaria a conclusiones erradas
sobre la pericia que tiene la industria para el desarrollo e implementacién de estos métodos.

Algunos antecedentes importantes sobre el desarrollo de técnicas de recobro térmico se presentan a
continuacién.
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1865:

Inicio de publicaciones sobre produccion de calor en yacimientos.
Perry y Warner (Perry & Warner, 1865) patentan el uso de calentadores de fondo de pozo
para:
= Disminuir viscosidad y aumentar produccion de aceite.
= Mantener la temperatura del aceite mayor a la temperatura de fluidez para evitar la
formacion y deposicién de organicos (parafinas y asfaltenos).
= Estimular la zona productiva y de vecindad inmediata.

1917:

Lewis informa sobre procesos de combustion in situ involuntarios (Lewis, 1971), en
procesos de inyeccion de aire donde su calidad se vio afectada (O2 deficientes, N2 bueno).
= Es un método de oxigenacién de crudo que produce calor.

= El O es absorbido por el aceite en su paso a través de la arena.

1920:

Wolcott y Howard, consideran elementos clave para la combustion in situ efectiva.

1923:

Se emiten patentes para Wolcott y Howard (Wolcott, 1923)(Howard, 1923).

1928:

Lindsly, reporta el primer registro de inyeccién de gas caliente (Lindsly, 1928):
= Reconoce que el crudo se puede someter a pirolisis, los componentes livianos se

despojan aumentando APl y reduciendo la viscosidad.

1931-
1932:

Inicia inyeccién continua de vapor por 235 dias, en 18 ft de espesor 380 ft de profundidad a
150-200 psi (Stoval, 1934)
Woodson, Texas. Proyecto con la tasa de inyeccion fue de 35.000 bpd, Presion 52.500
Ibm/dia y 100-150 bpd por 4 horas cada dia en los tltimos 70 dias.

= No se tiene registro de proyectos de inyeccion de vapor en los siguientes 20 afios.

1933:

12 operacion a gran escala de combustion subterranea en la URSS en vetas de carbon
(Elder, 1963).

1934:

Campo Woodson, Texas. Piloto de 235 dias de inyeccidn continua de vapor, genera un
aumento de ocho veces la tasa de produccion (Stoval, 1934).

1935:

Chsov, URSS - realiza la 12 prueba en campo inyectando gas caliente (Sheinman,
Malofeev, & A.l., 1973).

1942:

E.W. Hartmann, documenta por primera vez el proceso en Estados Unidos (Bartlesville,
Oklahoma), en cual consistia en irradiar 900°F a un yacimiento de agua por un
intercambiador de fondo y que gener6 una respuesta exitosa en pozos distantes de 660ft
(Gibbon, 1944).
=  Resultados:

o Aumento de la producci6n

o Aumento en la tasa de flujo de gas

o Aumento de la gravedad del crudo

o Aumento en la temperatura de produccién.
En el mismo afio, el distrito de Ardmore inyecta aire caliente.

1952

Yorba Linda, California — Piloto de inyeccidn de vapor exitoso.
En la década de los 70’s se divulgé su aplicacion en crudos pesados (Stokes, 1974).gracias
al aumento en los precios del barril de petréleo.

1953:

Desarrollo de investigaciones del laboratorio de Khun y Koch (Koch & Kuhn, 1953).

1954:

Publicaciones de Grant Szaz. Visualizaron una onda de calor mévil, es decir que el calor
dejado atras en la zona quemada seria llevado corriente abajo por el aire inyectado a
temperatura ambiente (Grant & Szasz, 1954).

1957:

Ecopetrol inicia recobro térmico de Colombia.

1958:

Wilson et al. 1958 introdujo a aumentar el concepto de zonas secundarios de petréleo y
vapor.
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1959: = Mene Grande, Venezuela — Piloto de Shell. Da inicio a la inyeccion alternada de vapor en
pozos inyectores que producen crudo después del cierre (Giusti, 1974).

= Lautilizacién de reglas de escalamiento (Geertsma, Croes, & Schwartz, 1956) y modelos
fisicos a escala (Stegemeier, Laumbach, & Volek, 1980) desempefiaron un papel
importante en el desarrollo de procesos de inyeccién de vapor.

1960 1965 | Inicia inyeccion ciclica de vapor en el campo Kern River, California (Brelih & Kodl, 1990).

1968: Dietz y Weijdema, muestran como los aspectos de recuperacion de calor de la CIS

reconocidos por Grant, pueden mejorar afiadiendo agua al aire (Dietz & Weijdema, 1968).

1968 Schoonebeek, Holanda - Proyecto de inyeccién continua de vapor a gran escala exitoso

(van Dijk, 1968).

1969 Tia Juana, Venezuela - Proyecto de inyeccion continua de vapor a gran escala exitoso (de

Hann & Schenk, 1969).

1975 Campo Duri, Sumatra. Inicia piloto de inyeccion alternada de vapor, se convierte

rapidamente en uno de los proyectos a gran escala mas rentables del mundo, con un

recobro cercano al 70% en algunas areas del campo (Pearce & Megginson, 1991)(Jenkins,

Waite, & Bee, 1997).

Aungue existen diversas técnicas de recuperacion térmica, este trabajo trata Unicamente la inyeccion continua
de vapor, explicada a continuacion.

1.1 Inyeccién continua de vapor

La inyeccion continua de vapor es un proceso de desplazamiento térmico, que consiste en inyectar vapor de
agua de manera continua desde un pozo para desplazar hidrocarburos hacia los pozos productores. Este tipo
de procesos se realizan generalmente en patrones (5, 7 6 9 puntos) o en linea. El proceso en general cuenta
con pozos inyectores y productores y consiste en inyectar a la formacién vapor que ha sido generado en
superficie 0 con el uso de generadores especiales en fondo. Al interior de la formacion, el vapor circula a través
del espacio poroso donde se vaporizan ciertos hidrocarburos durante el lapso de tiempo previo a la temperatura
de condensacién; el crudo que no es movido por el vapor se mantiene a mayor temperatura. El frente de vapor
avanza conjunto al frente de crudo, y se condensa fortuitamente gracias a las pérdidas de calor que ocurren
hacia las formaciones vecinas. El agua condensada estara a la misma temperatura del vapor, generando a la
vez un banco de condensado que favorece el empuje del aceite durante el lapso de tiempo que decae a la
temperatura del yacimiento, momento desde el cual se agrega como influjo de agua. Esto define 3 zonas
principales en el area de influencia del vapor: zona de vapor, zona de agua caliente y zona de agua fria
(temperatura de yacimiento) (Figura 1-1).

Esta técnica térmica pretende aumentar la eficiencia volumétrica de barrido en medida que disminuye la
viscosidad del crudo, y por ende acrecentar la eficiencia de desplazamiento (Willman, Valleroy, & Runberg,
1961). Esto lo logra gracias a la accién de 3 mecanismos de desplazamiento que actlan al interior del
reservorio: la expansién térmica de fluidos del yacimiento, la reduccion de la viscosidad del petréleo y la
destilacion con vapor, siendo este Ultimo el mas importante. Se considera que pueden ocurrir otros fenémenos
que contribuyen al recobro de petrdleo, como: extraccién con solventes, empuje por gas en solucion y
desplazamientos miscibles por efectos de la destilacién por vapor (D. A. Alvarado & Banzér, 2002).
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nua de vapor.

Figura 1-1. Esquema de un proceso de inyeccion conti

- e

Fuente: Production Support, Agosto, 2014.

La destilacion con vapor se da en la zona de vapor, donde los componentes mas livianos del crudo son
vaporizados por la presencia de la fase gaseosa exdgena a alta temperatura. Estos compuestos livianos del
crudo son transportados por el vapor de agua hasta una region mas fria del yacimiento creando bancos de
baja viscosidad cerca del frente de condensacion (Prats, 1987). En esta zona ademas, ocurre un empuje por
gas que deja menos aceite residual en la zona barrida pero con mas compuestos pesados de lo que
inicialmente tenia; la temperatura del yacimiento es casi igual a la del vapor y solo se mueve el petréleo
gaseoso que ha sido vaporizado mientras que la fase liquida del yacimiento permanece inmavil (Finol P.,
1978). La tasa de transporte de los componentes 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
que la viscosidad del crudo aumenta.

En la zona caliente gobierna la expansion térmica del petréleo, donde el movimiento del crudo por el aumento
de temperatura genera una reduccién sustancial en la saturacién residual del mismo al interior del reservorio.

Luego se encuentra la zona de agua fria, donde la recuperacion de aceite esta determinado principalmente
por las propiedades térmicas del crudo, por lo cual se puede considerar para términos cuantificables, como un
proceso similar al de inyeccién de agua convencional, excepto que la fase efectiva de inyeccion sera mayor
que lo que se inyecta como vapor, debido a la capacidad expansiva del vapor. (Finol P., 1978).

Por otra parte, aunque existen condiciones favorables para la implementacién de esta tecnologia (alta
porosidad, bajo costo del combustible, disponibilidad de pozos a usar pozos inyectores y productores, la
calidad del agua de inyeccion) se han determinado algunos criterios para que un proyecto de inyeccion
continua de vapor pueda llegar a ser viable en algiin momento:

= Presion del yacimiento, entre mayor sea, se incurre en mayores temperaturas y presiones de
inyeccion, que finalmente se traduce en mayores costos de operacion.

= Contenido de petroleo en sitio, conveniente del orden de 1.200 a 1.700 bbl/pie*acre con el fin de que
el proyecto resulte econémicamente rentable.

= Gravedad API del petréleo, entre 10° y 25 °API

= Viscosidad del petréleo, a temperatura del yacimiento debe ser menor a 1000 cp.
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= Espesor de la formacion, mayor a 30 pies para reducir pérdidas de calor hacia las formaciones
adyacentes.

= Profundidad de la formacién, inferior a 4000 pies con el fin de mantener moderadamente alta la
calidad del vapor que llega a la formacion.

1.2 .Conceptos de energia

1.21 Temperatura

Magnitud fisica definida como una manifestacién de la energia cinética promedio de las moléculas de un
material, debido a la agitacién térmica (Prats, 1969). La temperatura no es energia, sino una medida del
contenido de energia térmica de un material.

1.2.2 Calor

Forma de energia, definida también como el proceso de intercambio de energia térmica que se transfiere entre
dos sistemas o un sistema y sus alrededores debido a una diferencia de temperatura. Del mismo modo se
denomina calor a la energia en transito que se reconoce solo cuando se cruza la frontera de un sistema
termodinamico (Bird, Stewart, & Lightfoot, 2006).

1.2.3 Capacidad Calorifica

Cantidad fisica medible que caracteriza la cantidad de calor requerida para cambiar la temperatura de una
sustancia afiadiendo calor. Se denomina C, cuando esta capacidad es medida a volumen constante y Cp
cuando se mide a presion constante. (Cengel & Boles, 2002)

oh .
C= ( )P Ecuacién 1

ar

Como propiedades intensivas independientes del tamafio de la muestra, se derivan la capacidad calorifica
molar (C por mol de sustancia pura), el calor especifico (C por unidad de masa) y la capacidad calorifica
volumétrica “M” (C por la densidad “bulk”) (Cengel & Boles, 2002).

1.2.4 Capacidad calorifica volumétrica total

Como se explico en el item anterior, es capacidad calorifica por la densidad “bulk”. En recobro térmico, su
calculo es necesario para estimar el calor requerido para calentar el yacimiento. Para ello se parte de una
porosidad definida, se considera que el reservorio esta lleno de fluido seco (aceite no volatil, agua, fase
gas/vapor), se encuentra ademas a presion constante y estd sometido a deltas de temperatura pequefios
(Prats, 1969).

Mp=0A=¢)pr Cr+ S, po Co + & Sy puw Cwr Ecuacion 2
+ ¢[pg Cy fg +(1- f:g)(ps Cw+ Lv Pg/AT)]
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1.2.5 Calor Latente de vaporizacion (Lv)

Cantidad de energia en forma de calor que puede ser liberado u absorbido por una sustancia durante un
cambio de fase, pero 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 latente de condensacion. En términos de recobro térmico,
se refiere al calor liberado durante la condensacién del vapor caliente inyectado que termina siendo agua
caliente a la misma temperatura (Cengel & Boles, 2002).

1.2.6 Calor Sensible

Mientras el calor latente es reflejado en un cambio de calor, el calor sensible 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.

Hgeonsiple = m * C * (T - T()) Ecuacién 3
hy, = Cy, * (T —Ty) = psCy Ecuacion 4

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 material que indica la cantidad de calor transferida por unidad de tiempo a través del
material por unidad de area transversal a un gradiente unitario de temperatura. Aquellos materiales que tienen
conductividades térmicas altas se llaman conductores y aquellos que tienen bajas conductividades térmicas
se llaman aisladores. Este parametro varia con la presion y la temperatura. Somerton y otros autores
(Somerton, Keese., & Chu, 1974)(Anand, Somerton, & Gomaa, 1973) han informado sobre la conductividad
térmica de las rocas del yacimiento, incluyendo los efectos de los fluidos y minerales que contengan, por el
tamafio de particula, por la temperatura y por la presién. La siguiente expresion representa el célculo de la
conductividad térmica a 125 °F:

Ag = 0,735 — 1,30¢ + 0,3901,,V/Sw Ecuacion 5
Donde la conductividad térmica de los minerales se puede estimar utilizando la siguiente ecuacion:
A =445 fa + 1,65 (1 — fp) Ecuacion 6

El término fg representa 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 de Kern River. Para ajustar la ecuacién por temperatura se utiliza la siguiente expresién:

AR(T) =g — 1,28 x 1073 (T — 125)(1x — 0,82) Ecuacion 7

El valor de A es estimado de la ecuacion a 125 °F.
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1.2.8 Difusividad térmica (a)

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

k Ecuacion 8

a=—
PGy

1.2.9 Entalpia (H, h)

Magnitud termodinamica, simbolizada con la letra H mayuscula, que es la cantidad de energia calorifica de
una sustancia. Sirve para designar aquel fenémeno cuya variacidén expresa una medida de la cantidad de
energia absorbida o cedida por un sistema termodindmico, es decir, la cantidad de energia que un sistema
intercambia con su entorno. Es igual a la suma que resulta de su propia energia interna mas el resultado de
su volumen por la presion exterior (Prats, 1969). Se define como la transformada de Legendre de la energia
interna con respecto del volumen

H=U+PV Ecuacion 9

Entalpia de formacion: representa la cantidad de calor que se absorbe o se descarga cuando se produce un
mol de un compuesto. Esta entalpia sera negativa, cuando provenga de una reaccién exotérmica, es decir que
libera calor, mientras que sera positiva, cuando es endotérmica (absorbe el calor).

Entalpia de vaporizacién: es 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 energia atraida esta en forma de calor,
se esta frente a un proceso endotérmico, por lo tanto, la variacién de la entalpia sera positiva.

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

1.2.10 Presion de vapor o presion de saturacion

La presion de vapor es la presion mas cominmente presion de saturacién de la fase gaseosa o vapor de un
s6lido o un liquido sobre la fase liquida, para una temperatura determinada, en la que la fase liquida y el vapor
se encuentran en equilibrio dinamico (temperatura de saturacién); en la situacion de equilibrio, las fases reciben
la denominacion de liquido saturado y vapor saturado. Esta propiedad posee una relacion inversamente
proporcional con las fuerzas de atraccidn intermoleculares, debido a que cuanto mayor sea el médulo de las
mismas, menor debera ser la cantidad de energia entregada (ya sea en forma de calor u otra manifestacion)
para vencerlas y producir el cambio de estado. La regla de fases establece que la presion del vapor de un
liquido puro es funcién Unica de la temperatura de saturacion.
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1.2.11 Calidad del vapor

La calidad del vapor es el porcentaje (fraccion) de la masa total de vapor en una mezcla liquido-vapor y suele
denotarse con la letra x al tener una mezcla liquido-vapor saturado suelen desconocerse la masa de cada fase,
por eso pueden relacionarse 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.

mg -V Ecuacion 10

— ~

mg +my

S
|
=

1.2.12 Energia potencial gravitacional (Eg)

La energia potencial gravitacional es la energia potencial que depende de la altura asociada con la fuerza
gravitatoria. Esta dependera de la altura relativa de un objeto a algiin punto de referencia, la masa y la fuerza
de la gravedad.

E;, = mgh Ecuacion 11

En recobro térmico, la contribucidn total de la energia potencial es relativamente pequefia cuando se realiza
el proceso a bajas profundidades, aunque no quiere decir que su contribucion al gradiente potencial de la ley
de Darcy sea despreciable.(Prats, 1987).

1.2.13 Energia cinética (Ex)

La mecanica clasica, considera que la energia cinética de cualquier objeto es la energia asociada a los cuerpos
que se encuentran en movimiento, depende de la masa y de la velocidad del cuerpo.

E;, = 0,5 mv? Ecuacion 12

Al integrar el concepto de velocidad Darcy (u) en reemplazo de la velocidad medida del objeto (u/¢), se
obtiene que la contribucién de la energia cinética es usualmente mayor en la cara del pozo donde las
velocidades de flujo son mayores, pero para propdsitos practicos se considera despreciable (Prats, 1987).

1.2.14 Energia total (Er)

La energia total es entonces la sumatoria de todas las energias contempladas en un proceso para su balance
final.

E; =mh+E; + Ey Ecuacion 13

1.2.15 Viscosidad del aceite dependiente de la temperatura

Enlos liquidos, la viscosidad dinamica depende fuertemente de la temperatura, de tal manera que puede haber
variaciones de hasta un 10% por cada °C modificado. Por ejemplo, la sensibilidad a la temperatura del agua
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es de un 3% por grado centigrado a temperatura ambiente, de tal modo que para tener una precision del 1%
se requiere que la temperatura esté regulada entre 0°y 3 °C. Para liquidos mas viscosos, esta dependencia
es mayor y han de tomarse mayores precauciones en el control de la temperatura. Para la mayoria de los
liquidos, la viscosidad dinamica disminuye exponencialmente con la temperatura, de tal manera que, para altas
temperaturas, la viscosidad es muy pequefia. La expresion mas comun que liga la viscosidad dinamica con la
temperatura es la ecuacion de Andrade.(Raman, 1923). Ver Ecuacién 14, dénde la temperatura del fluido (T)
esta dada en grados absolutos y las constantes A y B son empiricas determinadas por mediciones propias del
autor de la ecuacion.

Uo(T) = Aexp (B/T) Ecuacion 14

1.3 .Mecanismos de transferencia de Calor

Cuando un fluido caliente gas, liquido o una mezcla de ambos, es inyectado en una formacién, parte de su
contenido calorifico es transferido a la roca matriz y a los fluidos intersticiales, asi como también a las
formaciones adyacentes no productivas. Asi, en el yacimiento, los fluidos son calentados por conduccion y
conveccion, la roca matriz es calentada por conduccién. Los fendomenos que se presentan durante la inyeccién
de vapor son complejos por tal razdn a continuacién se explican los mecanismos de transferencia de calor que
se tienen en cuenta en el modelo matematico usado durante el proceso de simulacion.

1.3.1 Conduccion térmica

Es un proceso de transmisién de calor basado en el contacto directo entre los cuerpos, sin intercambio de
materia, por el que el calor fluye desde un cuerpo de mayor temperatura a otro de menor temperatura que esta
en contacto con el primero. Este proceso es medido por la conductividad térmica, que es una propiedad fisica
de los materiales que evalla la capacidad de conduccion de calor. En otras palabras, la conductividad térmica
es también la capacidad de una sustancia de transferir la energia cinética de sus moléculas a otras adyacentes
0 a sustancias con las que esta en contacto. La ley fisica que describela el flujo de calor por conduccién es la
primera ley de Fourier (Ecuacion 15), que escrita en forma diferencial es similar en forma a la ley de Darcy
(Ecuacién 16).

q = —kVT Ecuacion 15
" = _AG_T Ecuacion 16
Ax T 0x

Donde k es la conductividad térmica del material y u,_es el flujo de calor por conduccion en términos de la
velocidad Darcy para la direccion x.

1.3.1 Conveccion

Es el transporte de calor por medio del movimiento del fluido entre zonas con diferentes temperaturas. La
conveccion se produce Unicamente por medio de materiales, la evaporacion del agua o fluidos. La conveccion
esta relacionado por la velocidad del fluido y su capacidad calorifica, y matematicamente esta representada
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por la ley de Newton, que transformada en velocidad Darcy esta dada por la Ecuacion 17, donde u, es el
flujo de calor por conveccion en la direccion x y u,. es la velocidad Darcy en la misma direccién.

uc, = UyMp(T — Ty) = uypC(T — Tp) Ecuacion 17
uc, = he(T —To) Ecuacion 18

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

Proceso por el medio del cual se transfiera energia por un fluido en movimiento. La tasa de avance de un
frente de calor convectivo (v ), que resulta del flujo de un liquido caliente que se mueve a una velocidad
promedio a través de una roca mas fria de una porosidad dada, se expresa asi:

GVMg Ecuacion 19
VT = M
R

Donde ¢ = Porosidad, vy = Velocidad promedio del liquido caliente, M= Capacidad calorifica volumétrica
del yacimiento lleno de fluido y M= Capacidad calorifica volumétrica del fluido.

Como puede apreciarse de los valores de ¢, Mg y My, la relacion de velocidad v, normalmente tendria un
valor de alrededor 1/3 (Prats, 1987) para procesos a nivel de yacimiento. Dado lo anterior, asi no existan
pérdidas de calor, la inyeccion 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 los perfiles de temperatura asociados a los proceso de Conduccion y Conveccion. En esta grafica
se muestra que en ausencia de conduccion no puede existir transferencia de calor mas allad de la zona
calentada por conveccion y la totalidad de la zona calentada esté a temperatura de inyeccion.

Figura 1-2. Perfiles de Temperatura resultantes de la conveccidn y conduccién.

—‘ Temperatura de inyeccion |

Temperatura afectada por
Conduccién

AUMENTO DE TEMPERATURA

\\ Volumen Barrido por
~~Fluido Inyectado

v

0 VOLUMEN AFECTADO

Fuente: Prats, 1987.
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1.3.1 Radiacion

Se denomina radiacién térmica o radiacion calorifica a la emitida por un cuerpo debido a su temperatura. En
otras palabras, es el calor emitido de un cuerpo o absorbido por otro mediante radiacion electromagnética. En
lo que respecta a la transferencia de calor la radiacion relevante es la comprendida en el rango de longitudes
de onda de 0,1 ym a 1000 um, abarcando por tanto la regidn infrarroja del espectro electromagnético. El calor
irradiado por unidad de area esta regido por la ley de Stefan-Boltzmann, donde o es la constante de Stefan-
Boltzmann (1,713x10° Btu/ft2 h °R), la temperatura esta dada en grados Farhenheit y ¢ es la emisividad
adimensional de la superficie.

u, = oe(T* —Ty*) Ecuacion 20

Para este mecanismo de transporte de calor, de 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 transferencia de
calor en un yacimiento, pero si es considerable en los calculos de trasferencia de calor en sistemas de flujo de
superficie.

Teniendo en cuenta los fenémenos de transferencia de calor durante el proceso de inyeccién y descartando
la radiacion a nivel de yacimiento, el flujo total de energia debido al movimiento de un fluido en una direccién
x esigual a la suma de los componentes conductivos y convectivos.

Ugx = Upxy T Ury Ecuacion 21

1.4 .Transferencia de Masa

Se entiende transferencia de masa a la propension de uno 0 mas componentes de una mezcla a trasladarse
desde una zona de alta concentracion a otra de menor concentracion. Este fenémeno cambia la composicion
de soluciones y mezclas mediante métodos que no implican necesariamente reacciones quimicas y se
caracteriza por transferir una sustancia a través de otra u otras a escala molecular. Cuando se ponen en
contacto dos fases que tienen diferente composicién, la sustancia que se difunde abandona un lugar de una
region de alta concentracién y pasa a un lugar de baja concentracion (Cengel & Boles, 2007). La transferencia
de masa, se rige por una ecuacion general, la ley de Fick, que describe la transferencia molecular de masa,
en sistemas o procesos donde puede ocurrir solo difusidn o bien difusién mas conveccion. El mecanismo de
transferencia de masa, depende de la dinamica del sistema en que se lleva acabo (Bird, 2001).

En el yacimiento, ante la inyeccion continua de vapor la transferencia de masa ocurre cuando la tasa de
transporte de los componentes livianos disueltos en el crudo queda en la zona de vapor gracias a la destilacién
por el vapor y esta controlada por la difusién y el flujo convectivo y se reduce a medida que la viscosidad del
crudo aumenta.

1.4.1 Difusion molecular

La difusion molecular surge como resultado del movimiento desordenado de las propias moléculas, en un fluido
inmavil, por lo tanto es irreversible, ya que en busca un equilibrio entre las concentraciones 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 difunde,
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durante un intervalo de tiempo, a través de una superficie normal (perpendicular) a la direccion de la difusién,
sera proporcional al gradiente de la concentracion de la sustancia que se difunde.

La ley de Fick es, por su estructura, anéloga a la ley de Fourier en transferencia de calor por conduccion, por
lo que puede establecerse una analogia entre el gradiente de temperatura (dT/dm) y el gradiente de
concentracion. El coeficiente de difusion es analogo al coeficiente de conductividad térmica (k). Los valores
del coeficiente de difusion (D) dependen de: las propiedades de la sustancia que se difunde las propiedades
del medio a través del cual se difunde la temperatura y de la presion (condiciones hidrodinamicas 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 de D se determina mediante datos experimentales o mediante
ecuaciones semiempiricas, teniendo en cuenta la temperatura y la presion bajo las cuales ocurre la difusidn.
Usualmente el coeficiente de difusion para el vapor de agua es 0,256 m2/h.

1.4.2 Difusién por conveccion

La cantidad de masa que se transfiere dentro de una misma fase a consecuencia del movimiento global del
fluido sea en régimen laminar o turbulento, ademas por analogia a la difusion molecular, depende de la
superficie, del tiempo y del gradiente de la concentracion; aunque este mecanismo no es tan simple y depende
en gran medida de las condiciones hidromecanicas definidas (caracteristicas dinamicas del flujo, tales como
densidad, viscosidad, turbulencia, etc.). A consecuencia de la complejidad del proceso de transferencia de
masa entre las fases, se considera, que la cantidad de masa transferida en la unidad de tiempo desde la fase
que entrega el componente que se transfiere, a la interfase, o de la interfase a la fase que toma dicho
componente, es proporcional a la superficie y a la diferencia de concentraciones parciales del componente
distribuido en la fase y cerca de la interfase. Este fendmeno es anélogo a la transferencia de calor por
conveccion.

1.5 .Modelamiento del proceso en el simulador

A través de la opcion térmica de ECLIPSE 300, el simulador 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 presidn y la saturacion son determinadas para cada una de las celdas
(“Fully Implicit” en inglés). Las ecuaciones utilizadas son similares a aquellas usadas en la simulacion
composicional pero con tres diferencias importantes: la adicion de la variable de energia (ecuacion de energia),
la presencia de un componente “agua” en la fase gaseosa al igual que en la fase acuosa y finalmente, la
dependencia de las propiedades a la temperatura. En base a esto, es necesario especificar todas las
propiedades térmicas de los fluidos y del reservorio (conductividad térmica y calor especifico).

En este proyecto, el modelo se construye teniendo en cuenta un fluido vivo (“Live-Oil” en inglés) para
considerar durante la simulacion componentes de hidrocarburos tanto en la fase oleica como en la fase
gaseosa y componentes del agua presentes en el agua de formacion y en la fase gaseosa.

Otra consideracién importante al momento de simular con la herramienta térmica del programa, es que no se
toma en cuenta la ecuacién de estado para determinar las propiedades termodinamicas, pues se aplican las
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contantes de equilibrio (“K-values” en inglés) para determinar, como lo indica su nombre, el equilibrio, la
densidad, la viscosidad y la entalpia para los componentes en cada fase (Schlumberger, 2013).

1.5.1 Método de solucion

Para cada celda existen N+3 variables (presion, N componentes -hidrocarburos y componente agua- y energia)
y N+3 ecuaciones (N+1 ecuaciones de conservacion de componentes incluyendo la ecuacion de conservacion
de agua, la ecuacién de conservacién de energia y la ecuacion de conservacion del volumen). Si existen “N”
celdas en el modelo, entonces existirdn (Nc+3)* Neeidas ecuaciones residuales no lineales y por tal razon estas
son solucionadas de manera iterativa.

Las variables primarias de solucién en todos los estados de las fases son:
X =(P,my,...my,my,e)

Donde, P es la presion, my, .... my son fracciones molares de cada componente de hidrocarburo, m,, es la
densidad molar del componente agua y e es la densidad de energia interna de la roca (“bulk internal energy
density”) medida en energia por unidad de volumen de roca.

= Conservacion de componentes y agua
Residual no-lineal Ry, se determina a partir de la ecuacion de conservacion de componentes de los fluidos
(agua e hidrocarburo) en cada celda y en cada paso de tiempo asi:

d Ecuacion 22
Rpo = = (Vompr) + Fri+ Q= 0

Donde, V,= volumen poroso, Fy,= tasa de flujo neto en las vecindades de las celdas, Q,= tasa de flujo neto
en los pozos durante cada tiempo y los terminos Fr; y Qf; se evallan en cada nuevo tiempo asi:

Frp = Fry (PesacTesaeSesat) Ecuacién 23
Q1 Qrt (PeyatTeratSt+ar) Ecuacion 24

= Conservacion de la energia

El Residual no-lineal R, se determina a partir de la ecuacién de conservacion de energia en cada celda para
cada paso de tiempo asi:

d Ecuacion 25
R, = E(Vbe)+Fe+Ce+QHL+Qe =0

Donde, 7= volumen de roca (bulk volume), F,= flujo de entalpia convectiva en las vecindades de las celdas,
C.= flujo de entalpia conductiva en las vecindades de las celdas, Q.= flujo de energia conductiva hacia las
rocas adyacentes, es decir, las pérdidas de calor y Q.= flujo de entalpia neta en los pozos en el paso del
tiempo.

= Conservacion del volumen
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El Residual no-lineal R,, se determina a partir de la ecuacidn de conservacién de volumen en cada celda para
cada paso de tiempo asi:

R,=V,=V;=0 Ecuacion 26

Donde, },= volumen poroso y V= volumen de fluido.



2. Construccion del modelo de simulacion
sectorizado

El alto impacto econdémico que involucra la implementacion de un piloto de recobro térmico en campo, ademas
de los multiples riesgos implicitos en el proceso, llevan a optar por la simulacién de yacimientos como una
herramienta practica de analisis y prediccion no s6lo a nivel de pozo sino a nivel areal. Este método predictivo
permite integrar diversas complejidades del area y algunas variables de incertidumbre, ademas de los
fendmenos a escala yacimiento y las condiciones operativas. La construccién de un modelo permite
representar los fendomenos descritos y finalmente 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 de los Llanos Orientales, cuenta actualmente con
un modelo estatico 3D construido en “PETREL E&P Software Platform” que facilita una buena resolucién para
la descripcion geoldgica del area y dentro de un flujo de trabajo, permite continuar con la simulacién de
procesos de recobro mejorado que en este caso en particular se evalud el recobro térmico. EI modelo
disponible cuenta con una buena resolucion en cuanto a tamafio de celda (10mt x 10mt) y espesor (3ft), sin
embargo tiene mas de 400 millones de celdas para todo el campo, suscitando asi que los requerimientos
computacionales sean muy altos. Teniendo en cuenta lo anterior, se hace necesario que el modelamiento de
esta tecnologia se realice en sectores mas pequefios, donde los fendmenos puedan evaluarse con tiempos
de respuesta aceptables.

El modelo de simulacién fue construido a partir de un modelo estatico existente en un sector del campo con
un area de 210 acres aproximadamente. Para su construccion se utilizo PETREL, software comercial
especializado como pre-procesador y como simulador ECLIPSE 300. A continuacion se describiran los
principales aspectos considerados dentro de la construccion de este, asi como la informacion disponible para
ello.

2.1 Descripcion general del modelo estatico

El modelo estatico ha sido construido por la compafiia operadora teniendo en cuenta los diferentes tipos de
rocas observadas a través del analisis en nucleos y su distribucion realizada bajo un ambiente de depositacion
fluvial (Figura 2-1).

El yacimiento estd localizado en la parte central de la cuenca de los Llanos Orientales de Colombia. La columna
estratigrafica esta representada por rocas que van del Paleozoico hasta el Reciente, la zona productora esta
representada por los miembros mas basales de la formacién Carbonera C-7 y estd compuesta por cuarzo
arenitas de grano fino grueso, regularmente seleccionadas y baja consolidacion, con bajo contenido de
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feldespato potasico, plagioclasas y pirita, pero paradodjicamente, un contenido importante de arcillas
(principalmente kaolinita, clorita y esmectita). (Pacific E&P, 2015). El cubrimiento sismico 3D en el bloque
muestra que la estructura esta definida por un monoclinal ligeramente plegado que buza hacia el suroeste con
una inclinacién que no sobrepasa los 3°. La estructura se encuentra controlada principalmente por la
morfologia de un valle cavado con orientacién preferencial noreste-suroeste que controla el sistema de fallas
existente, afectando las secuencias estratigraficas inferiores de las unidades Intra Carbonera (Pardo et al.,
2007).

La formacién evaluada fue depositada en un ambiente de sedimentacién 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, 2015) Esta condicion es critica para el proceso y su impacto sera evaluado durante las diferentes
corridas de prediccidn del modelo de simulacion

Figura 2-1. Modelo estético, distribucion de facies.
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Figura 2-2. Modelo estatico del sector de simulacion, distribucion de facies.
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Se enfoca el modelo hacia la principal unidad productora, seccién basal de Carbonera C7, donde se tiene una
distribucion de facies que gobernara la variacion de la saturacién de agua asociada a los diferentes tipos de
roca. En la Figura 2-2 se observa la ubicacion del sector con respecto a toda el area donde se realizd el
modelamiento estatico. La grilla de simulacién es una grilla tipo “Corner Point” de 560.522 celdas (nl 92, nd
89, nK 67), en la cual fueron consideradas algunas propiedades tales como tipos de roca, porosidad y
permeabilidad.

2.2 Propiedades de larocay los fluidos

Aparte de considerar caracteristicas del sector descritas en el numeral anterior, se presentan las propiedades
del yacimiento (Tabla 2-1) y sus fluidos (Tabla 2-2 y Tabla 2-3). Estos son los valores reales son la base para
delimitar las variables que pueden influir directamente en el modelo de simulacion.

Tabla 2-1. Propiedades generales del yacimiento.

PROPIEDADES DEL YACIMIENTO
Formacién Arenas Basales
Mecanismo de produccién Empuije - acuifero activo
Profundidad TVD (ft) 3320
Temperatura (°F) 160
Datum- TVDss (ft) 2551
Presién de yacimiento (psi) 1281
Presidn de yacimiento @ Datum (psi) 1293
Gradiente de fluido (psi/ft) 0,428
Gradiente de presion de formacion (psi) 0,383

Fuente: Pacific E&P.

Tabla 2-2. Propiedades del agua de formacioén.

PROPIEDADES DEL AGUA DE FORMACION
Salinidad (mg/l) 1100
pH 8
Conductividad (microSiemens/cm) 2,12
Resistividad @77 °F (Ohm-mt) 4,72

Fuente: Pacific E&P.

Tabla 2-3. 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 Volumétrico (RB/STB) 1,035
Presién de Burbuja (psi) 119

Fuente: Pacific E&P.

Informacion geoldgica del lugar apoyada de la sismica, registros de pozo y evaluacidn microscépica
permitieron caracterizar las propiedades petrofisicas de la formacién. La unidad en evaluacion tiene una
porosidad entre 25% y 32%, permeabilidades de 950 a 10.200 milidarcies con un espesor neto petrolifero que
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puede estar entre 4 ft y 40 ft. A continuacién se hace una breve descripcion de las principales propiedades
petrofisicas del yacimiento.

=  Permeabilidad Relativa

Definida la permeabilidad relativa es “la fraccién de area transversal unitaria a una presion P, que ocupa una
fase de fluido en un instante de tiempo t, para el cual existen unas condiciones de distribucion de fluidos
especificas constantes" (Lopera, 2009), y no es mas que la relacién entre la permeabilidad efectiva de un fluido
a una saturacion dada con respecto a la permeabilidad absoluta base. (Crain, 2006). Las curvas de
permeabilidad relativa dan una idea de la tendencia humectante de la roca yacimiento bajo estudio, y de esta
forma, de la movilidad de cada uno de sus fluidos. Se deben observar cuatro caracteristicas de estas curvas:

= Pendiente, tanto de la curva de aceite, como de la de agua

=  Saturaciones residuales de aceite y de agua

= Valores de permeabilidad efectiva a saturacion residual de agua y a saturacién residual de aceite
= Punto de corte de las curvas de permeabilidad relativa

Como ya se ha mencionado, la saturacién de agua en el reservorio esta controlada por la distribucién de los
tipos de roca identificados en el mismo, por tal razén, las curvas de permeabilidad relativa (Kr) juegan un papel
importante en el ajuste histérico y la prediccién del comportamiento de produccion en frio y en caliente del
recobro final (COREX, 2004). Para el modelamiento de las propiedades de roca, se integran los valores de las
curvas de permeabilidad relativa dispuestas por la compafia operadora del campo, para un sistema agua-
petroleo en un sistema mojado preferencialmente por agua (Figura 2-3). Un resumen de la informacion
obtenida a partir de estas curvas se presenta en la Tabla 2-4.

Figura 2-3. Curvas de permeabilidad relativa disponibles.
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Fuente: Pacific E&P.

Es claro que la relacion de movilidad varia con las propiedades de la roca, y teniendo en cuenta que el petréleo
es considerado pesado y su composicion 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 acuifero irrumpa més facilmente
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que en los tipos de roca menos 6ptimos, es por esto que la relaciéon de movilidad juega un papel importante
en calculo de la produccién en frio y en caliente.

Tabla 2-4. Resumen de la informacién obtenida a partir de las curvas permeabilidades relativas.

- ) ) ) Krw@Sor Relacién de
TIpO de Roca Kaire (mD) 7] (%) Suirr (%) Ko@Swwr Sor (%) Fragén Movilidad
182 9284 32.9 26.2 6086 36.2 0.146 254
384 1853 31.2 32.5 1209 33.5 0.075 130

Fuente: Pacific E&P.

Cabe resaltar que durante el proceso de simulacién no se incluye el efecto por el aumento en la temperatura
en el cambio de las curvas de permeabilidad relativa, ya que no se dispone del anélisis de los puntos finales a
nivel experimental.

=  Saturacion

Para entender la saturacién de agua en el modelo y su relacién con el corte de agua, se hace uso de las curvas
de flujo fraccional para muestras de roca tipo 1y tipo 2 (Figura 2-4), bajo el supuesto que el influjo constante
del acuifero actuaria como una inyeccién de agua donde existe un mantenimiento de presion a lo largo de la
vida productiva del campo, sustentado en parte bajo el del método de Buckley-Leverett fundamentado en la
teoria de desplazamiento (Pope, 1980). Si bien es cierto, aunque existen muchas suposiciones en el método,
€s una primera aproximacion para establecer el impacto de la alta saturacién de agua - asociada al tipo de
crudo en cuestién - en el corte de agua durante la produccion en frio, teniendo en cuenta que en el yacimiento
existen diferentes tipos de roca que en la practica no pueden ser representados dada la ausencia de andlisis
especiales; por esta razén es una de las variables que se desea evaluar mediante el uso del modelo de
simulacion. La viscosidad del crudo es otro parametro clave que juega un papel importante en la determinacién
de la curva de flujo fraccional. La disminucion de ésta mediante la aplicacion de calor tendria un impacto
positivo para la mejora de la productividad de los pozos en el area de estudio, asociada principalmente a la
disminucion en la relacion de movilidad.

Figura 2-4. Curva de flujo fraccional. Roca tipo 1y tipo 2.
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Fuente: Pacific E&P.
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La saturacion de agua inicial del yacimiento esta determinada a partir de los datos de presion capilar (Adams
& Van den Oord, 1993) mediante el Método de la Centrifuga del laboratorio. Dado que 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 irreducible, se encuentra en una zona de transicion, siendo ésta zona definida como el
intervalo que produce tanto agua como aceite durante el recobro primario y afecta no solo los célculos
volumétricos, sino la simulacion de diferentes estrategias de desarrollo, que en este caso en particular es el
proceso de inyeccion continua de vapor. El uso de estas curvas, en concordancia con el tipo de roca, permite
determinar el perfil de saturacién en funcién de la distancia del contacto agua-petréleo en el modelo de
simulacion y por ende sera una variable importante durante el ajuste histérico.

Para cada calidad de roca se asignd una curva tipo de presién 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 area objeto de este estudio se cuenta con los resultados de pruebas de conductividad térmica y
capacidad calorifica realizados en laboratorio a una muestra nativa a condicion de temperatura yacimiento.
Las propiedades térmicas de la roca y de los fluidos se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 2-5. Propiedades térmicas de la roca.

Compresibilidad de la Roca Sello (psi-') 5x10-6
Compresibilidad de la Roca RT1 a RT3 (psi) 22x10-5
Capacidad Calorifica (Btu /(ft3.F) 37,04
Conductividad Térmica del Yacimiento (Btu /(ft.F)) 40,032
Temperatura Inicial del Yacimiento (°F) 160
Compresibilidad isotérmica del Crudo (psi-) 4,68 x10-6
Calor Especifico del Crudo (Btu /(Ilbm.°R) 0.50157
Coeficiente de Expansion Termal del Crudo (°R* 0,000436

Fuente: Pacific E&P.

2.4 Eleccion del modelo térmico de los fluidos

El modelamiento de los fluidos presentes en el yacimiento parte de que el proceso de inyeccion continua de
vapor no es isotérmico y por tanto la informacién de fluidos es de vital importancia para obtener una respuesta
adecuada tras la simulacién del mismo. Ademas, el area en evaluacion no cuenta con un PVT representativo,
por lo que se hace necesario utilizar para esto, los modelos existentes en el software PETREL, que puedan
interpretar de forma adecuada los fluidos del campo. No obstante, se incluyen mediciones de viscosidad a
diferentes temperaturas para incorporar el comportamiento de la viscosidad con el cambio de la temperatura
durante el transcurso de la inyeccion de vapor.

La informacién PVT se complementa ademas con andlisis de campos cercanos, donde el analisis
composicional indica la presencia de una variedad importante de componentes, de los cuales mas del 50% en
peso corresponden a fracciones pesadas agrupadas como fracciones C7+, que al predominar en la
composicion del crudo, impactan otras caracteristicas del fluido (McCain, 1994), como la relaciéon Gas-
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Petroleo, haciendo esta inicialmente muy baja (7,8 SCF/STB), y por ende, permitiendo tratar el fluido del
yacimiento como un crudo muerto. Ofras caracteristicas importantes en estos fluidos analogos son la baja
presencia de gases como el CO2 y H2S (inferior a 0,01% en peso) y la presién de saturacion, muy por debajo
ala presion original del yacimiento; que ligado al mecanismo de produccion del area — acuifero activo de fondo
— genera una baja probabilidad de liberarse gas en el yacimiento.

En la Figura 2-5 se observa el comportamiento de la viscosidad con la temperatura del crudo vivo. En esta
figura se puede ver como la aplicacién de un método de recobro térmico podria favorecer la movilidad del
crudo en el yacimiento dado la disminucién de viscosidad que se logra al aplicar calor. A condiciones de
yacimiento: Presion inicial de 1293 psi @ 2551 TVdss y temperatura de 160°F, la viscosidad del crudo medida
corresponde a 692 cP. En este caso se observa una disminuciéon en la viscosidad del crudo de
aproximadamente el 96% con el aumento en la temperatura de yacimiento a 280°F.

Figura 2-5. Comportamiento de la viscosidad del crudo vivo a diferentes temperaturas a presion de
yacimiento.

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

100 @
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0 50 100 150 200 250 300 350
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Fuente: Pacific E&P.

La simulacion de procesos térmicos es compleja ya que involucra elementos de simulaciéon composicional, y
variacion de temperatura, que puede a su vez generar vaporizacion o condensacion de algunos elementos.
Para el caso del crudo en estudio, fue utilizado un modelo “Thermal live oil” (Figura 2-6) en el cual la fase
aceite es representada por dos componentes y el agua puede ser agua o vapor. La fase gaseosa es constituida
por hidrocarburos y vapor. La caracterizacion del modelo de fluidos mediante esta herramienta implica que el
crudo debe ser ajustado por uno 0 mas componentes, algunos de ellos pueden ser volatiles y pueden estar en
la fase gaseosa. (Schlumberger, 2007).
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Figura 2-6. Descripcion de un Modelo de Fluidos Térmico — Crudo vivo.

“Thermal Live Qil”
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Fuente: Schlumberger.

El modelo de fluido utilizado tiene en cuenta las propiedades térmicas y las constantes de equilibrio K-Values
para cada componente en funcién de la presion y la temperatura. Estas Ultimas determinaran el equilibrio entre
la fase gaseosa y la fase aceite asi como las entalpias, densidades y viscosidades (Schlumberger, 2013).
Ademas, solo dos componentes fueron utilizados para caracterizar el crudo con el fin de disminuir los tiempos
de computo: 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 Inicializacion del modelo

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

En este caso el modelo fue inicializado en equilibrio donde se asume que el yacimiento se encuentra en
equilibrio hidrostatico. Para un yacimiento que contiene un fluido en una sola fase, el gradiente de presion
vertical puede ser determinado a partir de su densidad. Una vez la presién es dada a una profundidad de
referencia, la densidad del fluido es calculada a dicha profundidad y la presién en el yacimiento determinada
(Schlumberger, 2013). El objetivo de inicializar en equilibrio es ajustar la configuracién estatica inicial en las
cuales las fases presentes se encuentran en equilibrio y el flujo entre bloques es cero. En este caso la
saturacion de las fases en cada zona es tomada de las funciones de saturacién. Para inicializar en equilibrio
se definié el contacto agua-petréleo a una profundidad de 2543 ft TVss, con una presion de 1117 Psi a esta
profundidad de referencia y una temperatura constante a lo largo del sector de 160 °F. En la Tabla 2-6 se
presenta los resultados de la Inicializacidn del modelo y en la Figura 2-7 la distribucién de la saturacion

Tabla 2-6. Resultados de la inicializacién del modelo.

FLUIDOS INICIALES EN SITIO
Presion promedio (psi) 1.225
Temperatura promedio (°F) 160
Volumen poroso total (MMRBL) 45,6
Volumen de aceite @ Cond. yacimiento (MMRBL) 11,06
Volumen de aceite @ Cond. superficie (MMSTB) 10,61
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Figura 2-7. Distribucion de Saturacion de Agua durante la inicializacion.

2.6 Definicion del acuifero

Como se ha mencionado a lo largo del documento el mecanismo de produccion de la seccién en evaluacion
corresponde a un acuifero de fondo, que provee un mantenimiento efectivo de la presion al yacimiento. El
acuifero utilizado en el modelo corresponde a un acuifero analitico tipo Carter Tracy que conecta todas las
celdas que se encuentran a partir de -2543 ft TVDss. Los modelos de acuifero de estado inestable son mejores
capturando la dinamica real de los yacimientos donde la caida de presion se transmite en todo el yacimiento y
el acuifero reacciona en forma instantanea (Carter & Tracy, 1960). Este modelo usa tablas de tiempo
adimensional versus una funcién de presion adimensional con el fin de determinar la cantidad de influjo del
acuifero (Schlumberger, 2013). Adicionalmente el modelo Carter Tracy toma en cuenta el efecto del periodo
transciente del acuifero, haciéndolo efectivo en términos de tiempo de cémputo y simplicidad en comparacién
con acuiferos numéricos (Marques & Trevisa, 2007). Las propiedades del acuifero se presentan en la Tabla 2-
7.

Tabla 2-7. Propiedades del acuifero.

PROPIEDADES DEL ACUIFERO
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 permeabilidad ya que con altas permeabilidades, con
caidas minimas de presién el acuifero actua. Siendo el acuifero activo, el influjo de agua es igual al vaciamiento
del yacimiento y por ende la declinacion de la presion es lenta.

2.7 Ajuste histérico

El ajuste histérico se realizd controlando la tasa de aceite y teniendo como minima presion de fondo fluyendo
800 Psi. Ya que el campo es un nuevo descubrimiento, la medicidn de los volumenes de agua no es una
prioridad siendo la fiscalizacion del crudo la variable de mayor peso, por tal razon el parametro de control
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durante esta etapa fue la tasa de aceite. Las curvas de permeabilidad relativa (Figura 2-8) obtenidas de
laboratorio fueron normalizadas y durante el ajuste histérico no sufrieron modificaciones.

Figura 2-8. Curvas de Permeabilidad Relativa usadas durante el ajuste historico
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Durante esta etapa fue necesario trabajar en conjunto con el gedlogo para representar los sellos y
discontinuidades que permitieran representar adecuadamente el comportamiento histérico de produccion,
siendo el modelo estratigrafico el de mayor sensibilidad durante el ajuste histérico.

En la Figura 2-9 se observa el ajuste histérico alcanzado en el sector en términos de producciéon acumulada
de agua y aceite, tasa diaria de aceite y corte de agua, siendo este ajuste realizado a nivel de pozo. La presidn
de fondo fluyente también fue considerada como pardmetro de observacion dentro del ajuste historico para
evitar ajuste de fluidos con caidas drasticas de presion de fondo.

En términos generales, el ajuste es considerado bueno existiendo s6lo un 3% de diferencia entre la produccion
acumulada de real de aceite del campo y la produccién obtenida después del ajuste histérico. En cuanto a la
produccion acumulada de agua, la diferencia es del 1%, produciendo mayor cantidad de agua el modelo con
respecto a la produccion real.
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Figura 2-9. Ajuste historico de produccion del sector.
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3. Estimacion del Factor de Recobro

Con el fin de estimar el factor de recobro tanto para la produccion en frio como posterior a la inyeccion contintia
de vapor, se crean casos de prediccién basados en una estrategia de perforacion de pozos para evaluar de
manera semejante ambos resultados de produccién y para validar ademas, la futura viabilidad técnica del
proceso en campo. Adicionalmente, se realizan varias sensibilidades bajo el mismo escenario, con la premisa
de que durante el proceso de inyeccién continua de vapor se utiliza un pozo vertical existente como inyector.

Durante esta etapa de simulacién, se parte del modelo ajustado del campo con el comportamiento histérico de
produccion y para asi predecir lo que sera el desempefio del yacimiento en evaluacién a lo largo de un periodo
de tiempo, en este caso, 10 afios. Los resultados aca presentados son las soluciones mas aproximadas,
representando el comportamiento dinamico y teniendo en cuenta que los datos de entrada en el simulador son
los datos disponibles a la fecha de realizacidn del proyecto y reflejan la realidad conocida hasta dicho momento.

En total, se generaron nueve (9) casos en donde se evalUan dos (2) tipos de arreglos: 5 puntos invertidos y 7
puntos invertidos. De igual forma, se evalua la geometria de perforacion, es decir, la perforaciéon de pozos
verticales y pozos horizontales. Las condiciones operacionales de la inyeccién de vapor se mantienen
constantes, tal que la calidad de vapor, la presion de inyeccion y la tasa de extraccién no cambian en los
diferentes escenarios evaluados. 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 de
levantamiento artificial utilizados por el operador teniendo en cuenta la configuracién mecénica futura de los
pozos. La Tabla 3-1 resume las consideraciones importantes de los casos evaluados.

Tabla 3-1. Resumen Casos de Prediccion.

Consideraciones Calidad de
Caso A Pozos a — = —
N° Patron perforar Tipo Espaciamiento Tasa Inyeccu’m vapor Tasa liquido vapor
(mt) (Ton/dia) (BFPD) (fraccion)
PRODUCCION EN FRIO
1 5 puntos invertido 4 Verticales 125 - 5.000 -
2 7 puntos invertido 6 Verticales 225 - 5.000 -
3 5 puntos invertido 4 Horizontales 225 - 5.000 -
INYECCION CONTINUA DE VAPOR
4 5 puntos invertido 4 Verticales 125 240 5.000 0,8
5 5 puntos invertido 4 Verticales 125 400 5.000 0,8
6 7 puntos invertido 6 Verticales 225 240 5.000 0,8
7 7 puntos invertido 6 Verticales 225 400 5.000 0,8
8 5 puntos invertido 4 Horizontales 225 240 5.000 0,8
9 5 puntos invertido 4 Horizontales 225 400 5.000 0,8
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3.1 Analisis de Resultados: Produccion en Frio

3.1.1 Caso 1

Se plantea la perforacion de 4 pozos verticales espaciados 125 metros. La disposicion de los pozos conforman
un patrén 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). Adicionalmente, se impone una presion de fondo
fluyendo minima de 600 psi. Acorde 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 seccion de interés,
solo 10 ft son abiertos a produccién y alli el hueco es ensanchado a 16 pulgadas. Estas condiciones operativas
fueron incluidas en el modelo de pozo. La distribucion del arreglo se presenta en la Figura 3-1.

Figura 3-1. Distribucion 5 Puntos Invertido — Pozos Verticales — 125 mt (Caso 1).
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Bajo esta configuracion, el modelo predice que después de 10 afios se obtendria una produccion acumulada
de 491 Mbbl alcanzando un factor de recobro de 4.6% con un pico méximo de produccién de 600 BOPD (Figura
3-3), los cuales declinan rapidamente debido a la intrusidén del agua. De acuerdo con la distribucion de
saturacion de agua, se observa un aumento rapido de la misma en las cercanias del pozo que hace que el
corte de agua inicial sea superior al 85% superando répidamente el 95%. La mayor contribucién de agua
corresponde al aporte del acuifero, como se observa en la Figura 3-2.
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Figura 3-2. Distribucion de la Saturacion de Agua al 2025 — Area de Influencia de la perforacion (Caso 1).
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3.1.2 Caso 2

Se plantea la perforacion de 6 pozos verticales con un mayor espaciamiento en comparacion al caso 1. En
este escenario se utiliza un espaciamiento de 225 metros. La disposicion de los pozos conforman un patrén
de 7 puntos invertido donde la tasa de extraccion es de 5000 BFPD por pozo. Las condiciones operativas se
mantienen constantes acordes a las definidas en el caso anterior, con el fin de que sean comparables. La
distribucidn del arreglo se presenta en la Figura 3-4.

Bajo este arreglo de pozos, el modelo predice que después de 10 afios se obtendria una produccion acumulada
de 535 Mbbl alcanzando un factor de recobro en frio, por el mismo periodo de tiempo, cercano al 5% con una
tasa maxima de produccion de 700 BOPD, la cual declina rapidamente por la conificacion del agua que hace
que dos afios después la produccion baje a niveles de 150 BOPD. De acuerdo con la distribucion de saturacién
de agua, se observa un aumento rapido de la misma en las cercanias del pozo que hace que el corte de agua
inicial sea superior al 80% alcanzando rapidamente méas del 95%. La mayor contribucion de agua corresponde
al aporte del acuifero y se observa al finalizar la etapa de evaluacion, saturaciones de aceite altas entre los
pozos (Figura 3-5), es decir un drenaje poco eficiente.

La prediccion de la tasa de aceite asi como el comportamiento del corte de agua se pueden observar en la
Figura 3-6.

Figura 3-4. Distribucion 7 pozos Invertido — Pozos Verticales — 225 mt (Caso 2).
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Figura 3-5. Distribucion de la saturacién de agua al 2025 — Area de Influencia de la perforacién (Caso 2).
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3.1.3 Caso 3

Se plantea la perforacion de 4 pozos horizontales para formar un patron de 5 puntos con espaciamiento de
225 metros. Los pozos horizontales son perforados con una seccién horizontal de 850 ft. Al igual que los
patrones anteriores, la tasa de extraccion de liquidos es restringida a 5000 BFPD, el corte de agua maximo
permitido de 99% vy la presion de fondo fluyente minima de 600 psi. La configuracién de los pozos consiste en
secciones horizontales de 6.5 pulgadas de didmetro. Si bien es cierto la perforaciéon de pozos horizontales
permiten volimenes de extraccion mayores el propésito de este caso es comparar la configuracion de pozos
bajo las mismas condiciones de extraccion, siendo la variable més importante el corte de agua. En la Figura
3-7 se observa la distribucion areal de los pozos horizontales respecto al pozo vertical.

Figura 3-7. Distribucion 5 pozos invertido — Pozos horizontales — 225 mt (Caso 3).
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Los resultados de este caso de prediccion indican que, después de 10 afios de produccién se alcanza una
produccién acumulada de aproximadamente 805 Mbbl, correspondiente a un 7.6% de factor de recobro. En
este caso, la tasa maxima de aceite alcanzada por el patrén es de 12000 BOPD, siendo una tasa instantanea
ya que el aumento del corte de agua es muy rapido en los primeros meses de produccién del piloto (Figura
3-10). Debido a la perforacién de pozos horizontales se puede determinar, a través del modelo, que el corte
de agua inicial es menor (46%), comparado con los casos de perforacion de pozos verticales donde los cortes
de agua superan inicialmente el 80%. La Figura 3-8 y la Figura 3-9 muestran la distribucién de la saturacién
de agua después de 10 afios de produccién. Se observa el area de drenaje alrededor de los pozos y el aumento
de saturacion de agua ocasionado por el avance del acuifero hacia los pozos. El escalonamiento en la
produccion de agua, observado en la Figura 3-10, se encuentra asociada al cierre gradual de pozos por
alcanzar el limite permitido en el corte de agua.
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Figura 3-8. Distribucion areal de la saturacion de agua al 2025 - Pozos horizontales (Caso 3).
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En la Figura 3-11 se incluye la produccién acumulada de los tres casos de produccion en frio evaluados con
el fin de comparar cual arreglo es el mas efectivo en términos de recobro final, bajo la estrategia de produccién
en frio. Se pudo determinar que de los casos evaluados la perforacién de 4 pozos horizontales es la alternativa
con la cual se obtiene mayor factor de recobro, demostrando que en este tipo de yacimientos el manejo del

corte de agua, la conificacion y por ende los fluidos totales es mas efectivo en pozos horizontales, no solo por
la geometria del pozo sino por la presencia de barreras de permeabilidad vertical, que pueden hacer un mejor
control sobre el avance del acuifero. Adicionalmente, el area contactada por la seccién horizontal es mayor
conllevando a mayores productividades.
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Figura 3-10. Prediccion perforacion de pozos horizontales (Caso 3).
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Figura 3-11. Comparacién produccién acumula de aceite en frio — Diferentes configuraciones.
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3.2 Analisis de Resultados: Produccion en caliente

Los casos que se presentan a continuacion corresponden a los resultados obtenidos para la simulacion del
proceso de inyeccion de vapor teniendo en cuenta las configuraciones evaluadas en los casos 1 a 3 de
produccion en frio. Para todos los casos de inyeccion, el pozo vertical existente es convertido a inyector de
vapor en los intervalos completados inicialmente. Las condiciones operacionales de presion de inyeccidn (2500
psi) y calidad del vapor (80%) fueron suministradas por Pacific E&P y permanecen constantes en todas las
simulaciones. Ademas, la tasa de extraccion de fluido y presion de fondo fluyente son consecuentes con las
establecidas en los casos anteriores a fin de generar casos comparables y que los efectos de la inyeccion de
vapor sean aislados de las modificaciones de las condiciones operacionales..

3.21 Caso 4

Este caso de prediccidn parte de la configuracion de la perforacién presentada en el caso 1 (4 pozos verticales
a 125 metros de espaciamiento) la cual permite formar un patron de 5 puntos invertido, teniendo como inyector
el pozo vertical existente. La distribucion areal se observa en la Figura 3-12. Esta prediccion se realiza con
una tasa de inyeccion de 240 Ton/dia.

Los resultados de este escenario de produccién indican como la viscosidad se ve afectada drasticamente por
la inyeccion de vapor en 2 de los 5 pozos, llegando a reducciones en la viscosidad, por efecto de la inyeccién
de vapor, hasta valores inferiores de 1 cP. En la Figura 3-12 se presenta un corte transversal del patrén y la
distribucion de la viscosidad en el tltimo espacio de tiempo (‘time step”). También se observa como parte del
calor generado va hacia el acuifero y parte de la energia se pierde.

Figura 3-12. Corte transversal del patron de 5 puntos invertidos — Perfil de viscosidad al 2022 (Caso 4).
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Aunque el efecto es significativo en la direccion de los pozos P4 y P3, en la direccién de los pozos P1y P2 la
reduccion en este parametro no es tan significativo ya que solo reduce la viscosidad a valores cercanos a 400
cP. Esto se debe, principalmente, a la heterogeneidad del yacimiento asociada a la presencia de diferentes
tipos de roca de menores propiedades petrofisicas que retrasan el desplazamiento del frente de calor. (Figura
3-13).
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Figura 3-13.Perfil de viscosidad al 2022 — Pozos verticales 125 mt (Caso 4).
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En términos de la saturacién de gas, en direccién de los pozos P3 y P4 esta es mayor. Se observa cdmo el
vapor sobrepasa el crudo para ir a la parte mas alta de los 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 visualiza en la Figura 3-14 donde 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 estd constituida por componentes de
hidrocarburos y vapor, al visualizar la saturacion 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 del corte de agua en los pozos productores.

Figura 3-14. Saturacion de gas desde el pozo inyector — Patron de 5 puntos invertido al 2022 (Caso 4).
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Para visualizar la llegada del frente de calor se graficd la temperatura en cada uno de los pozos productores
con el tiempo (Figura 3-15), en esta se 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 avance del frente no es uniforme en todos los pozos
asi estos se encuentren equidistantes del pozo inyector 125 metros. Para este patrdn en particular, después
de aproximadamente 3 meses de haber iniciado la inyeccion de vapor el aumento de temperatura se observa
en los pozos P3y P4. A pesar de que la Inyeccion de vapor se realiza a una temperatura de 580 °F, la méxima
temperatura que llega a los pozos es un pico de 360 °F en el pozo P4. Esta informacion es importante para el
disefio del sistema de levantamiento de los pozos. En el pozo P1, la maxima temperatura alcanzada se alcanza
en el afio 2020 y solo alcanza 160 °F, después de inyectar por un periodo de 4 afios aproximadamente.

Figura 3-15. Comportamiento de la temperatura por pozo con el tiempo (Caso 4).
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También, se puede observar en la Figura 3-15, que dado la heterogeneidad vertical, el avance del frente de
calor no es uniforme y una vez alcanza un pico méaximo de temperatura hay una dréastica caida de esta variable,
para luego estabilizarse. Un segundo frente de calor es observado en los pozos P3 y P4 después de 4 afios
de inyeccion en forma continua. Esta misma tendencia se observa, en menor magnitud en los pozos P2 y P3,
siendo el pozo P1 el que menores cambio experimenta por la inyeccion de vapor.

Con la inyeccion de 240 Ton/dia, 5 afios después de iniciar la inyeccion de vapor se alcanza el corte de agua
establecido como limite econdmico, y por ende todos los pozos se cierran.

3.2.2 Caso 5

Este caso de prediccion es una sensibilidad al caso anterior, la Unica variable que se modifica es la tasa de
inyeccion la cual aumenta a 400 Ton/dia.
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Al aumentar el tonelaje de inyeccion de vapor se observa como todos los pozos del patrén se ven afectados
en mayor grado llegando la viscosidad a niveles inferiores de 1 cP en los pozos P4 y P3 y menores de 50 cP
en los pozos P2y P3 que con 240 Ton/dia no se veian afectados notoriamente. (Figura 3-16). De igual forma
se observa como la saturacion de gas aumenta en direccion de los pozos P4 y P3. (Figura 3-17).

Figura 3-16. Distribucion de la viscosidad — 225 mt Pozos verticales- 400 Ton/dia al 2020 (Caso 5).
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Figura 3-17. Saturacion de gas desde el pozo Inyector — Patrén de 5 puntos Invertido al 2020 (Caso 5).
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Con el aumento de la tasa de inyeccidn, los pozos P4 y P3 producen vapor por efecto de canalizacién de algin
intervalo (Figura 3-19). Este fenémeno se puede atribuir a la canalizacion por una de las zonas del pozo
inyector hacia el pozo productor, haciendo ineficiente el proceso si se tiene en cuenta que la eficiencia de la
inyeccion de vapor en forma continua se debe a la combinacién de dos fenomenos, el desplazamiento y el
proceso de trasferencia de calor. La corriente de vapor que se canaliza y se produce en los pozos no solo
ocasiona una ineficiencia en la inyeccién asociada a las pérdidas de calor en el sistema, sino que reduce la
eficiencia volumétrica del sistema de levantamiento (MacBean, 1972). Lo que se busca, es 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 comun para
reducir estas tendencias a canalizacién, se convierte entones en la limitacion de la tasa de inyeccion. Figura
3-18 representa las iso-lineas de temperatura donde se puede ver como las maximas temperaturas son
alcanzadas en el pozo P3.

Figura 3-18. Produccion de vapor por pozo contra tiempo (Caso 5).

Steam production rate [STB/d]

L L L L L L |
%

Steam production rate [STB/d]
0 10 20 30 40 50 60 70 80

T T T T T T T = T
Jul 2015 Jan 2016 Jul 2018 Jan 2017 Jul 2017 Jan 2018 Jul 2018 Jan 2019 Jul 2019 Jan 2020
Date

—P1125mts P2125mts —P3 120mts P4 125mts

Temperature [degF]

|

Temperature [degF]
150 200 250 300 350 400 450
1
/

T T T T T T T T
Jul 2015 Jan 2016 Jul 2016 Jan 2017 Jul 2017 Jan 2018 Jul 2018 Jan 2019 Jul 2019 Jan 2020
Date

—P1125mts P2125mts —P3 120mts P4 125mts

Figura 3-19. Iso-superficies de temperatura desde el pozo inyector — Patrén de 5 puntos invertido al 2020
(Caso 5).
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El desempefio de los proyecto de inyeccidn de vapor es frecuentemente evaluado en términos de la relacion
vapor aceite acumulada o CSOR (“Cumulative Steam-oil Ratio”). La relacion de vapor aceite es una métrica
utilizada para cuantificar la eficiencia del recobro de aceite bajo la inyeccion de cualquier proceso de vapor
(Boberg, 1987). Esta relacion mide el volumen de vapor utilizado para producir una unidad de volumen de
aceite. Entre més baja sea esta relaciéon, mas eficiente seréd el proceso de inyeccidén de vapor. En otras
palabras, en la medida que se utiliza menos vapor para producir un barril de aceite, econémicamente sera mas
eficiente el proceso. La compafiia operadora ha determinado proyectos que alcancen un SOR cercano a 7,
puede ser proyectos econdmicamente rentables. En este caso, la inyeccidén de vapor en forma continua en
este patron alcanza un acumulado de 508,47 Mbbl con un factor de 4,77%, el incremental asociado al aumento
de toneladas de vapor no muestra un impacto significativo comparado con menor tasa de inyeccién (inferior al
1%). Ahora bien si se toma en cuenta la relacién vapor aceite acumulada (SOR) de los dos casos se observa
como esta relacion se aumenta drasticamente en el caso de mayor tonelaje de vapor, alcanzando en tan solo
4 afios después de iniciada la inyeccion de vapor un valor cercano a 7. Este aumento en la SOR hace que el
proyecto con menor tonelaje sea mas eficiente, no solo en términos de generacién de vapor sino en términos
de produccién acumulada (Figura 3-20).

Figura 3-20. Comparacién producciéon acumulada Vs. SOR a diferente tasa de vapor inyectado (240 ton/dia
Vs 400 ton/dia) (Caso 5).
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Se infiere de ademas de la Figura 3-21, que el aumento en la saturacion de agua en el yacimiento producto
de la inyeccion de vapor hace que el limite del corte de agua se alcance 2 afios antes, si se compara con el
caso de inyeccion de vapor de forma continua de 240 Ton/dia, por tanto los pozos se cierran.

Graficando en el tiempo diferentes variables simultaneamente como temperatura contra produccion acumulada
se puede determinar el avance del frente de calor y su impacto en la produccién (Figura 3-22). Es asi, que
para los pozos P2, P3 y P4 el arribo del frente de calor es muy similar independientemente de la cantidad de
vapor que se inyecte. De igual forma, se puede identificar que el incremental de produccién por el aumento de
volumen de inyeccién no es significativo. Un segundo frente de calor es observado en tiempos tardios cuando
se aumenta la tasa de inyeccion a 400 Ton/dia en los pozos 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 produccion de aceite no se ve afectada
sustancialmente.

Figura 3-21. Comparacion produccion en frio Vs. inyeccion continua de vapor — patrén de 5 puntos invertido
(240 ton/dia Vs 400 ton/dia) (Caso 5).
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Figura 3-22. Avance del frente de calor y produccion acumulada de aceite contra tiempo por pozo productor.
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3.2.3 Caso 6

Este caso de prediccion parte de la configuracidn de la perforacién presentada en el caso 2 (7 pozos verticales)
la cual permite formar un patron de 7 puntos invertido, teniendo como inyector el pozo vertical existente. La
distribucion areal se observa en la Figura 3-23.

Figura 3-23. Configuracién del patrén 7 puntos invertido — 225 mt (Caso 6).
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Bajo esta configuracion, implementando la inyeccion continua de vapor el modelo predice un acumulado al
2025 de 766 Mbbl alcanzando un factor de recobro a la finalizacién del tiempo de evaluacion de 7,2%. En la
Figura 3-24 se observa arealmente (en el patrén) el cambio de la viscosidad. En esta se puede determinar que
la disminucion de la viscosidad es preferencialmente hacia los pozos P2, P5, PG, siendo los pozos P1, P3y
P4 los menos afectados al tiempo final de la simulacion. Con la inyeccidn de vapor en forma continua se logra
disminuir la viscosidad del crudo a valores inferiores a 1 cP en las aras de mayor influencia. Nuevamente se
confirma el impacto de la heterogeneidad del yacimiento en el avance del frente de calor.

Figura 3-24. Distribucion de la Viscosidad al 2025 (Caso 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 mas alta de los 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 visualiza en la Figura 3-25 donde 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.

Figura 3-25. Distribucion de la saturacion de fluidos al 2025. Patrén 7 puntos invertido. 240 Ton/dia (Caso 6).
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En la Figura 3-26 se observa como el perfil de temperatura 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 inyeccion de vapor a un espaciamiento de 125 metros, favoreciendo un desplazamiento mas
eficiente del crudo de menor viscosidad hacia alguno de los pozos. Una vez iniciada la inyeccion de vapor el
frente de calor alcanza primero al pozo P2, 5 afios después de iniciada la inyeccion alcanzando temperaturas
maximas de 220 °F. El frente de calor continlia avanzando hasta alcanzar el pozo P6 unos meses despugs;
para este pozo la temperatura maxima alcanzada es de 260 °F. En cualquiera de los pozos se determina
mediante el modelo numérico que la maxima temperatura no es superior a la mostrada en el patron a un
espaciamiento menor de 125 metros. En 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 indicarian una posible canalizacién del vapor o de agua 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.
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Figura 3-26. Perfil de Temperatura contra Tiempo —240 Ton/dia (Caso 6).
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3.24 Caso 7

Es un caso de sensibilidad al caso 6 en donde la Unica variable que es modificada durante la prediccion, es la
tasa de Inyeccién de Vapor. A diferencia del caso 6, esta prediccion se realiza con una tasa de inyeccion de
400 Ton/dia. Al igual que los casos en frio, la tasa de extraccién maxima por pozo es de 5000 BFPD para que
todos los casos sean comparables entre si y el efecto de la inyeccion de vapor sea asociado a los fenémenos
fisicos del proceso y no a las restricciones operacionales impuestas al simulador. En esta prediccion se
prestara mayor atencion al perfil de temperatura con el tiempo y la relacion aceite vapor acumulado o SOR.
Estas variables se convierten en pardmetros de evaluacidn debido a su posible efecto en el recobro y por ende
en la economia de proyecto. Un aumento subito en la temperatura en los pozos productores indicaria una
posible canalizacién y poca eficiencia en el proceso de desplazamiento por inyeccion de vapor. En la Figura
3-27 se observa la temperatura en funcion del tiempo en cada uno de los pozos productores.

Figura 3-27. Perfil de Temperatura vs Tiempo por pozo — 240 Ton/dia (Caso 7).
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Con esta sensibilidad se determina que los tiempos en los cuales el frente de calor llega a los pozos
productores es menor comparado con el caso de 240 Ton/dia (3 afios Vs. 5 Afios), siendo en ambos casos el
pozo P2 el primero en sentir el efecto después de haber iniciado la inyeccion de vapor en forma continua. No
obstante lo anterior, el perfil de temperatura se desarrolla de una manera diferente para cada uno de los pozos,
como se observa en la Figura 3-28. Es determinante la geologia para que los pozos P1 'y P4 no observen
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ningun incremento en la temperatura durante el periodo evaluado incluso aun cuando la tasa de inyeccion es
aumentada. El pozo P3, gracias al aumento en la tasa de inyeccion inicia a sentir la influencia del proceso.

Figura 3-28. Comparacion perfil de Temperatura vs Tiempo por pozo — 240 Ton/dia (Caso 7).
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En términos de la relacion vapor aceite acumulada (Figura 3-29), 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. Basicamente el aumento de las tasas de inyeccién genera una canalizacién en los
pozos productores sin ningln incremento en la produccion de hidrocarburos.

Figura 3-29. Comparacién: relacién de vapor aceite acumulada — a 240 Ton/dia y 400 Ton/dia (Caso 7).
Cumulative steam-oil ratio [STB/STB]

Cumulative steam-cil ratio [STB/STB]

T T T T T T T T T 1
Jul 2015 Jan 2016 Jul 2016 Jan 2017 Jul 2017 Jan 2018 Jul 2018 Jan 2019 Jul 2019 Jan 20
Date

ICV_7_Spotinv_225mts_240TonThermallo_T — ICV_7_Spotinv_225mts_400TonWPI_ThermalUo_T




Capitulo 3

Cuando se analiza el comportamiento de la temperatura, su sensibilidad a la cantidad de vapor inyectada y su
efecto en la produccion incremental pozo a pozo (Figura 3-30), se determina que algunos pozos como el P1y
P4 no observan ningln efecto en la produccién del pozo comprobando una vez mas la heterogeneidad del
yacimiento. Por otro lado, el pozo P3 solo observa un incremental en su produccion cuando el volumen de
inyeccion es de 400 Ton/dia, incrementado la vida productiva. En términos generales, en este patron se acelera

el incremental de produccion.

Figura 3-30. Comportamiento de la Temperatura y Produccion Acumulada Pozo a Pozo (Caso 7).
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A continuacién se compara a la luz de la razén vapor aceite acumulada y produccién acumulada el patron de
7 puntos invertidos con las dos tasas de inyeccion y de esta manera visualizar cual de los dos volumenes de
inyeccion resulta ser mas efectivo. En la Figura 3-31 se puede observar que con la inyeccion de 240 Ton/dia
no se alcanza un SOR= 7, sin embargo con la inyeccion de 400 Ton/dia después de aproximadamente 3 afios
de inyeccion esta relacion es alcanzada sin que la tendencia en la produccién acumulada cambie, es decir que
en este patrén con tasas de 400 Ton/dia no se considera viable ya que con una produccién acumulada de 430
MBIs ya se alcanza una SOR de 7. Esta produccion acumulada es muy similar a la produccion en frio del
patrén a la misma fecha de corte (Figura 3-32).

Figura 3-31. Comparacién produccién acumulada de petréleo Vs. SOR — 240 y 400 Ton/dia (Caso 7).
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Figura 3-32. Comparacion de la produccién acumulada produccién en frio e inyeccion de vapor a 240
Ton/dia y 400 Ton/dia (Caso 7).
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3.2.5 Caso 8

Este caso de prediccidn parte de la configuracion de la perforacién presentada en el caso 3 (4 pozos
horizontales, espaciamiento de 240mt) la cual permite formar un patron de 5 puntos invertido, teniendo como
inyector el pozo vertical existente. La distribucion areal se observa en la Figura 3-33. Esta prediccion se realiza
con una tasa de inyeccién 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 extraccién maxima por pozo es de 5000 BFPD para que todos los casos sean comparables entre si y
el efecto de la inyeccion de vapor sea asociado a los fenémenos fisicos del proceso y no a las restricciones
del simulador. La disposicién de los pozos con respecto al pozo vertical se presenta en la Figura 3-33. En este
caso, los pozos horizontales fueron posicionados en las capas intermedias dentro de las arenas reservorio
buscando optimizar el recobro por inyeccion de vapor tomando ventaja de algun posible efecto de la
segregacion gravitacional y la produccién de componentes livianos por efecto de la inyeccion de vapor.

Figura 3-33. Arreglo 5 puntos invertido con pozos horizontales (Caso 8).
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Las predicciones realizadas bajo este arreglo de pozos permiten establecer una produccion acumulada al
tiempo de evaluacion de 1043 Mbbl la cual 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 livianos
estos buscaran migrar hacia la parte mas alta de la estructura. Este fendmeno podria mejorar el
desplazamiento de hidrocarburos hacia el pozo, aumentando el recobro Ultimo. La Figura 3-34 representa la
distribucion de la saturacion de aceite, gas y agua en las capas superiores del modelo.

Con este arreglo se observa una distribucidén un poco mas uniforme de la temperatura lo cual se refleja en la
distribucion areal de la viscosidad, pudiese hablarse un drenaje mejor controlado gracias al gradiente de
presion ocasionada por los pozos horizontales (Figura 3-35). No obstante lo anterior, se confirma a través de
esta prediccion, el papel que juega la heterogeneidad del yacimiento, siendo el pozo horizontal 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 pozos productores (Figura 3-36), refleja
el incremento, en uno de los pozos, de la temperatura después de tres afios de inyeccion continua de vapor,
alcanzando niveles maximos de aproximadamente 280 °F. El comportamiento de la curva de temperatura con
el tiempo es uniforme y no muestra altibajos como en algunos de los casos anteriormente simulados.
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Figura 3-34. Distribucion de saturaciones a 2025 - 240 Ton/dia (Caso 8).
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Figura 3-35. Distribucion de la viscosidad a 2025 - 240 Ton/dia (Caso 8).
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Figura 3-36. Perfil de Temperatura Vs. Tiempo - 240 Ton/dia (Caso 8).
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3.2.6 Caso9

Este caso es un caso de sensibilidad del caso 8, donde la Unica variable que es modificada e la tasa de
inyeccion, pasando de 240 Toneladas/dia a 400 Ton/dia.

Los resultados de esta sensibilidad indican una produccion acumulada al final de la evaluacién de 1133,5 Mbbl
representando un Factor de Recobro cercano al 11%.

Para la evaluacion de esta sensibilidad se pondra especial atencion en el perfil de temperatura, la relacién
vapor — aceite acumulado (SOR) y la produccion acumulada de petréleo cuando la SOR alcance valores de 7.

El perfil de temperatura de cada uno de los pozos productores para las dos tasas de inyeccion sensibilizadas
es graficado junto con la produccién acumulada de aceite (Figura 3-37). La curva roja, en todos los casos,
representa la tasa de inyeccion de 400 Ton/dia mientas que la curva negra indica el comportamiento de la
temperatura con tasas de inyeccion de 240 Ton/dia. Esta sensibilidad muestra como a tasas mayores el tiempo
de llegada del frente de calor es menor, y en caso del pozo H3 muestra como el frente de calor se observa
después de mas de 7 afios de inyeccion solo cuando la tasa es aumentada.

Figura 3-37. Comparacién del perfil de temperatura y produccién acumulada Vs. Tiempo por pozo productor.
Sensibilidad 240 Ton/dia y 400 Ton/dia (Caso 9).
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Durante esta sensibilidad también se observa que en el pozo horizontal H4, existe canalizacion de vapor
después de 2 afios de inyeccién produciendo un pico maximo de 80 Bls/dia, solo cuando se inyecta 400
Ton/dia (Figura 3-38).

Figura 3-38. Tasa de produccién de vapor Vs. Tiempo por pozo. Para 240 Ton/dia y 400 Ton/dia (Caso 9).
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En términos de la relacién vapor — petréleo acumulada, en este arreglo de pozos se determind que con 400
Ton/dia se alcanza una SOR de 7 muy cerca a la finalizacion del periodo de evaluacidn, siendo asi este arreglo
de pozos uno de los arreglos mas eficientes evaluados. Ahora bien, si se compara con el nimero de pozos a
perforar contra la produccidén acumulada, el arreglo de siete puntos invertido presenta menor recobro final con
mayor nimero de pozos perforados.

Figura 3-39. Comportamiento de la relacion vapor-petréleo acumulada vs producciéon acumulada (Caso 9).
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Figura 3-40. Comparacion produccion acumulada de petréleo — Patron de 5 puntos invertido- Pozos
horizontales
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3.3 Resumen de resultados

De acuerdo con el modelo de simulacién se determina que el patron evaluado con el que se alcanza un mayor
factor de recobro es el patrén de 5 puntos invertido con pozos horizontales inyectando 400 Ton/dia de vapor
a través de un pozo vertical. Sin embargo, la diferencia con respecto al mismo patrén con menor tasa de
inyeccion es de tan solo 65 Mbbl de aceite.

En los otros arreglos evaluados, el aumento en la tasa de inyeccidn conlleva a pérdidas en la produccion
acumulada del sector simulado, asociado, principalmente, al aumento en la saturacién de agua y el fenémeno
de canalizacion implicitamente asociado a la heterogeneidad del yacimiento.

Por otro lado, el arreglo con menor espaciamiento (125 metros), es el que menor desempefio tiene frente a la
inyeccion de vapor incrementando tan solo 13 Mbbl aproximadamente de aceite, con respecto a su produccion
en frio.

Aunque la produccion acumulada incremental de los patrones de 7 puntos invertido con 240 Ton/dia y 5 puntos
invertido con pozos horizontales e inyeccion de -240 Ton/dia es muy similar, dado el nimero de pozos a
perforar se hace mas atractivo el arreglo de pozos horizontales.

En todos los casos simulados los volumenes porosos inyectados oscilaron entre 1y 2 volumenes porosos.
Cuando se inyectan mas de 1.1 Volimenes porosos se torna ineficiente la recuperacion por inyeccion de vapor
en forma continua, sin embargo, en este estudio la eficiencia de los pilotos fue medida por la relacion vapor —
petréleo acumulado.

La distribucion de la energia que se genera del proceso de la inyeccién de vapor en forma continua se presenta
en la Figura 3-41. En ella se observa, que en términos generales, para todos los casos generados, el 68% de
la energia es absorbida por la roca dado a que el proceso de condensacion del vapor contribuye principalmente
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al calor latente de la formacién (Orr, Srivasta, Sadestsky, & Stefan, 2010), mientras el 27% de la energia la
absorbe el agua para dejar solo un 5% al aceite.

Figura 3-41. Distribucion de la energia con el tiempo con la inyeccién de vapor a 240 Ton/dia para los
diferentes arreglos.
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De todos los casos de prediccidn evaluados se puede aseverar que a mayor tasa de inyeccién mayor son las
pérdidas acumuladas de calor (Figura 3-42), en este caso el arreglo de 7 puntos invertido es aquel que
presenta mayores pérdidas. Estas pérdidas estan asociadas probablemente a la presencia de alta saturacion
de agua en el yacimiento y a la presencia del acuifero de fondo.

Figura 3-42. Pérdidas de calor contra el tiempo — Casos de Prediccion.
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En los casos de inyeccion de 400 Ton/dia el modelo construido predice la produccién de vapor en algunos
pozos de los arreglos. Esto principalmente asociado a la heterogeneidad de las arenas donde el vapor, debido
a la alta permeabilidad sobrepasa el crudo pesado y contacta a los pozos productores. La canalizacion no es
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constante a lo largo del tiempo, lo que permite pensar que la anisotropia vertical genera irrupcién por baches
en los pozos productores a diferentes tiempos.

Figura 3-43. Tasa de produccién de Vapor — Casos de Prediccién.
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Cuando se compara las iso-superficies de temperatura en el Ultimo periodo de tiempo en los tres patrones
evaluados a una tasa de inyeccion de 240 ton/dia, se puede observar que la distribucién de temperatura es
mas uniforme en el patron de pozos horizontales, asociado al delta de presidn que la configuracién horizontal
ofrece.

Figura 3-44. Iso-superficies de temperatura para cada arreglo evaluado a 240 Ton/dia
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En cuanto a las tasas de produccion (Figura 3-45) se compar6 la produccion en frio contra las tasas de
produccion después de la inyeccidn de vapor. De este analisis se determiné en el patron de 5 puntos invertido
con pozos verticales, que el incremento en la tasa de produccién asociado a la inyeccién de vapor es algo
instantaneo que no perdura en el tiempo debido al corto espaciamiento que hace que el aumento en la
saturacion de agua conlleve a aumentos en el corte de agua en los pozos productores dejando mucho aceite
atrapado entre los poros que no se conectaron con los canales formados por el agua. La inyeccién de vapor
en los ofros arreglos evaluados muestra un incremental que perdura durante el periodo evaluado,
obteniéndose los mayores picos de produccion con la inyeccién de 400 Ton/dia con respuestas anticipadas
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n a 240 Ton/dia. Con altas tasas de inyeccién, se determina que la produccién de aceite

pudiera ser un escenario mas favorable a corto plazo, ya que la transferencia de calor entre el fluido y la
formacién es mas efectiva. No obstante lo anterior, la efectividad del proceso en términos de relacion vapor

aceite acumulada, |
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Las bajas tasas de inyeccion hacen que el proceso de recuperacién sea mas lento debido a la restriccion en
el diferencial entre el vapor y la formacion siendo la tasa de transferencia de calor por conduccion mas baja.
Esto demuestra que el proceso de transferencia es dependiente del tiempo y por tanto con tasas bajas de
inyeccion la transferencia de calor es mas lenta haciendo también que las pérdidas de calor hacia las
formaciones adyacentes sean mayores.

La siguiente tabla resume los resultados de todos los casos corridos asi como las sensibilidades realizadas:

Tabla 3-2. Resumen de Resultados Casos y Sensibilidades.

Consideraciones N o Produccion
Caso . . P . e incremental por IV i V.OI' poroso

N° Patrén Tasa Inyeccion @2025 incremental por IV g o @SOR inyectado

vapor (Ton/dia) (Mbbl) (Mbbl) (Mbbl) (%) (Rbbl)
PRODUCCION EN FRIO

1 5 puntos invertido - 491,06 - - 4.61 -

2 7 puntos invertido - 535,09 - - 5.02 -

3 5 puntos invertido - 804,56 - - 7.55 -

INYECCION CONTINUA DE VAPOR

4 5 puntos invertido 240 - 12,5 - 473 11

5 5 puntos invertido 400 - - -15,8 4,58 1,7

6 7 puntos invertido 240 765,86 230,8 - 7,19 11

7 7 puntos invertido 400 893,91 - -336,3 4,03 18

8 5 puntos invertido 240 1042,72 238,2 - 9,79 1,0

9 5 puntos invertido 400 1133,52 64,9 10,40 17







4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Se construyé un modelo numérico de simulacién que fue utilizado para investigar las expectativas en
produccion en frio y en caliente mediante la implementacion de un proyecto de recuperacion mejorada de
inyeccion continua de vapor. Para entender el proceso, se investigo sobre los mecanismos fisicos que lo
rigen ademas de los mecanismos de transferencia de calor y masa que se llevan a cabo al interior de
yacimiento. El conocimiento de estos conceptos permite dilucidar el impacto que pueden tener ciertas
variables durante el proceso de la simulacion de esta técnica extractiva.

Segun los casos de prediccion planteados, se identifica que la continuidad del yacimiento entre el pozo
inyector y los pozos productores es un aspecto critico para el proceso de inyeccion continua de vapor,
ademas se reconoce la importancia y el efecto que tienen el espaciamiento de los pozos y la configuracion
de los mismos, sobre la produccidn obtenida (que finalmente se traduce en valor obtenido para el factor
de recobro). Es alli donde el modelo de simulacion construido toma importancia en la conceptualizacion y
disefio del proceso EOR antes de tomar la decisidn de implantacion en campo.

A partir de las sensibilidades realizadas se observa que el patron de 5 puntos invertido con espaciamiento
de 125 metros es el que presenta mayor canalizacion de vapor hacia los pozos productores, cuando las
tasas de inyeccion de vapor son altas (400 ton/dia), mientras que en el patron de 7 puntos invertido con
espaciamiento a 225 metros no se presenta canalizacién de vapor a ninguna tasa evaluada.

Las temperaturas que llegan a los pozos, en cualquiera de los escenarios evaluados, indican que el
proceso de inyeccion de vapor genera un frente de agua condensada que contribuye al desplazamiento y
por ende al incremento en el factor de recobro. Es decir, que este proceso maximiza el uso eficiente del
calor latente del vapor. Se observa que la maxima temperatura alcanzada en los pozos productores fue
de 400°F, en el caso de menor espaciamiento.

Con el aumento de las tasas de inyeccidn, no se obtuvo un incremento en las reservas, por el contrario
se tuvo perdida de produccion por el rapido aumento en la relacién vapor-aceite acumulada.

El aceite original en sitio para el sector evaluado es de 10,61 MMSTB, con la perforacion de pozos
horizontales y produccion en frio se logra alcanzar un factor de recobro del 7,6%. Con la inyeccién de
vapor en forma continua se logra llegar a 10,4%.

Después de inyectar 1,7 volumenes porosos, el incremento en el factor de recobro es de aproximadamente
3%. Este incremento parece marginal si se consideran los volumenes de vapor inyectados y las
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inversiones asociadas para implementacién de este proceso en el area. Sin embargo una evaluacion
economica determinara la efectividad del proceso.

La presencia de zonas con alta saturacion de agua y de un cuerpo de agua en el fondo del yacimiento en
combinacién con un crudo pesado hace que la inyeccién continua de vapor muestre incrementales de
recobro bajo.

La efectividad de la transferencia de calor en las zonas de mayor saturacion de aceite depende de que
tan cerca se encuentre el acuifero, la permeabilidad vertical, la saturacién de aceite, la tasa de inyeccion
y el tiempo. La ausencia de barreras entre las arenas con hidrocarburos y el acuifero ocasiona que parte
del calor no sea contenido y migre de forma incontrolada hacia el acuifero.

4.2 Recomendaciones

Con el fin de mejorar la eficiencia y por ende el recobro final por inyeccion continua de vapor se recomienda
evaluar el uso de solventes en conjunto con el vapor. Esta técnica ha sido usada en campos de crudo pesado
y ha demostrado ser efectiva en el proceso de recuperacion mejorada. La teoria detras de esta técnica esta
basada en que la condensacién del vapor contribuye al calor latente de la formacion seguida por la
condensacion y difusién del solvente liquido en el crudo pesado. Estos fendmenos disminuyen la viscosidad y
por ende aumentan la tasa de produccion de hidrocarburos, siendo en conjunto un proceso mas efectivo. Esta
combinacién ayuda a disminuir la relacion vapor-petréleo acumulada.

Tecnologia de punta como la aplicacién de nanotecnologia en conjunto con la inyeccién de vapor pueden
impactar el recobro final de hidrocarburos. Como una fase de investigacion, esta tecnologia puede ser
evaluada en conjunto con la inyeccién a fin de mejorar el proceso.

Realizar la evaluacion econémica del proceso de inyeccidn de vapor en forma continua en un piloto de 5 puntos
invertidos con pozos productores horizontales donde se incluya los costos asociados a la perforacion,
completamiento con técnicas térmicas y la generacién de vapor, incluyendo técnicas innovadoras para hacer
del proyecto un proyecto atractivamente economico.
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