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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE PARAMETROS COMPUTACIONALES EN LA APLICACION
DE SISTEMAS DE ENMALLADO DINAMICO PARA LA DESCRIPCION DE PROCESOS
DE INYECCION CONTINUA DE VAPOR EN SIMULACION NUMERICA DE
YACIMIENTOS .

AUTOR: WILLIAM FERNANDO BLANCO RINCON™

PALABRAS  CLAVE: MALLA, REFINAMIENTO, DIFERENCIAS FINITAS,
AMALGAMACION, FUNCION DE ADAPTACION, REFINAMIENTO LOCAL DINAMICO,
TIEMPO DE COMPUTO, MEMORIA EN DISCO REQUERIDA

DESCRIPCION: En este trabajo se realiz6 la simulacion de varios modelos, en los cuales ha
sido aplicado un método de recobro, en éste caso inyeccidon continua de vapor, aplicando
sistemas de enmallado estatico y dinamico. Los modelos simulados contienen cambios en
factores fisicos y en parametros inherentes a la formulacion del sistema de enmallado
dinamico, se comparo los resultados obtenidos a partir de la simulacién de los modelos,
utilizando los dos sistemas de enmallado y se observd que a partir de ambos sistemas, se
obtuvo los mismos resultados respecto al factor de recobro a través del tiempo.

Se evalué parametros computacionales, tales como el tiempo de cémputo y la memoria en
disco requerida, por el proceso de simulacion, para obtener una medida cuantitativa de la
optimizacién de dicho proceso, mediante el uso de la técnica de enmallado dinamico. Al
realizar modificaciones en los valores de la funcién de adaptacion y el parametro de
amalgamacion, se observé en algunos casos una reduccién de tres veces en el tiempo de
computo, con respecto al empleado por una simulacion basada en un tipo de enmallado
convencional, en cuanto a la memoria en disco requerida no se presenté una diferencia
notable.

Estos resultados mostraron, el potencial de la técnica de enmallado dinamico, en el area de
la simulacion numérica de yacimientos, debido a que reduce el esfuerzo computacional
requerido, sin perder exactitud en los resultados, es decir, logra la optimizaciéon de dicho
proceso y por tanto de los costos involucrados en él

" Tesis de grado
” Ingenierias fisicoquimicas, Ingenieria de Petréleos, SANTAFE, Elkin R.



ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF COMPUTATIONAL PARAMETERS IN DYNAMIC GRIDDING
SYSTEMS APPLICATION TO CONTINUOUS STEAM FLOODING DESCRIPTION IN
NUMERICAL RESERVOIR SIMULATION .

AUTHOR: WILLIAM FERNANDO BLANCO RINCON™

KEYWORDS: MESH REFINEMENT, FINITE DIFFERENCES, AMALGAMATION,
ADAPTATION FUNCTION, LOCAL GRID REFINEMENT, COMPUTER TIME, and
REQUIRED MEMORY DISK.

DESCRIPTION: Continuous steam flooding recovery method has been applied in various
simulation models, applying static and dynamic gridding systems. Changes in physical
factors and parameters inherent to dynamic gridding systems formulation were applied to The
simulated models; the results obtained from using the dynamic and conventional gridding
systems were compared, it was noted that from both systems, we obtained the same results
regarding the recovery factor over time.

Computational parameters were evaluated, such as the computation time and disk storage
required by the simulation process, to obtain a quantitative measure of process optimization,
using dynamic gridding technique.

By making changes in the adaptation function values and amalgamation parameter, it was
observed in some cases a reduction of approximately three times in the computation times
respect to the employee by a simulation based on a conventional gridding type, for the disk
storage required did not show a noticeable difference.

These results showed the potential of the dynamic gridding technique in the area of reservoir
simulation, because it reduces the computational effort required, without losing accuracy in
the results, ie, achieves the optimization of the process and reduction of the cost involved in
it.

:*Undergraduate Thesis .
Physicochemical Engineering. Petroleum Engineering, SANTAFE, Elkin R
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INTRODUCCION

La simulacion de yacimientos tiene como herramienta primordial la técnica de
diferencias finitas, la cual se fundamenta en la aproximacion de un sistema
continuo mediante un conjunto discreto y finito de puntos sobre los que se va
a concentrar el analisis, por lo tanto de la eleccion del numero de puntos que
se van a utilizar en una simulacion dependen la exactitud, el tiempo y el costo

de la misma.

Para lograr una eficiente aplicacion de la simulacion, es necesario lograr una
combinacion optima de los factores antes mencionados. Esta combinacion es
obtenida mediante la utilizacion de una malla dinamica, aprovechando las
ventajas de éste sistema sobre el enmallado estatico, las cuales provienen
de la capacidad de auto refinamiento de la malla en las zonas de interés, lo
cual permite tener un conocimiento preciso del comportamiento del flujo de
fluidos a través del medio poroso correspondiente al yacimiento objeto de la
simulacion; ésta caracteristica genera la optimizacién del tiempo de computo
requerido, para observar en forma mas detallada, el perfil geométrico del
frente de avance y reduce la dispersion numérica, generada por la solucion
de ecuaciones diferenciales parciales mediante el uso de métodos

numeéricos.

Obteniendo asi, el calculo del factor de recobro del método objeto de nuestro
analisis, en un tiempo de computo menor, es decir optimizando el proceso de

simulacion.

Otra forma de lograr los beneficios antes mencionados, seria utilizando un
sistema de enmallado fino para todo el yacimiento. El problema radica en
que, si utilizamos un sistema de enmallado de este estilo, los tiempos de
computo seran muy elevados, disminuyendo la eficiencia del proceso de

simulacion.
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El presente estudio busca desarrollar una metodologia que evaluada sobre
un modelo conceptual, permita aplicar mallas dinamicas en modelos de
inyeccidén continua de vapor, exponiendo a la luz del usuario, el marco de

aplicacion de la técnica a través de sus ventajas y desventajas.

Recurrentemente se espera que esta técnica quede suficientemente
expuesta y de esta manera se promueva el su uso de manera mas

extendida.

La génesis de este estudio tiene su foco en la optimizacion de los tiempos de
computo de las simulaciones asociadas a modelos de recobro. Se ha logrado
establecer (por lo menos con un margen del 100% de certidumbre a nivel de
los trabajos desarrollados a escala Iocal*) que el refinamiento global de los
patrones de inyeccion que se formulan, es la técnica por excelencia usada a
la hora de montar los modelos. Es motivo de preocupacion dentro de la
valoracion numérica de estos patrones, que las variaciones en las
saturaciones (que definen la geometria de los frentes de avance) y las
temperaturas queden lo suficientemente rastreadas en todo el dominio fisico
con el animo de no perder informacion valiosa en cuanto a la eficiencia del

método de recobro se refiere.

Uno de los casos en los cuales este tipo de mapeo de propiedades es
indispensable es precisamente en la inyeccion de vapor, dado que esta
técnica requiere sondear la temperatura para ver la eficiencia en el
intercambio térmico y chequear las saturaciones para apreciar la posible
condensacion del vapor. Como se expuso anteriormente, la tendencia fuerte

es valorar patrones altamente refinados de manera estatica y no usar los

Esto se refiere practicamente a todos los trabajos de pregrado y postgrado asociados a
estudios de procesos de recobro con simulacién numérica de yacimientos en la Escuela de
Ingenieria de Petroleos UIS. Esta conclusion es facil de establecer si se revisan todos los
trabajos realizados por los diferentes grupos en los ultimos 8 afios, tiempo en el que se
estima se empez6 a tener acceso comercial disponible de la técnica en los simuladores. Este
tiempo no tiene en cuenta desde cuando empez6 a ser accesible en el pais.
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recursos disponibles en las herramientas comerciales que se tienen a la

mano.

Una vez identificada la disponibilidad y capacidad (en términos de
licenciamiento) de la técnica de enmallado dinamico en los paquetes
comerciales, el presente estudio se ha enfocado en resolver preguntas como
que tan eficiente puede ser aplicar un sistema de enmallado dinamico sobre
estos patrones y que problemas pueden llegar a surgir. Pese a que la
literatura apoya los resultados Optimos de esta técnica’? aln no se tienen

antecedentes de su uso a escala local ni a nivel nacional.

' J. R. Christensen, Darche; B. Déchelette, P. H. Sammon, Applications of dynamic gridding
to thermal simulations SPE, TOTAL E&P UK PLC; G.TOTAL H. Ma; Computer Modelling
Group, Ltd. 2004.

> Peter H. Sammon, Dynamic Grid Refinement and Amalgamation for Compositional
Simulation, SPE, Computer Modelling Group, Ltd. 2003.
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1. APLICACION DE MALLAS DINAMICAS EN LA SIMULACION DE
YACIMIENTOS.

La técnica de diferencias finitas es el método numérico aplicado en el
modelamiento de flujo de fluidos en medios porosos, para aproximar las
ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan este fenomeno®. En dicha
aproximaciéon es necesaria la discretizacion de las ecuaciones diferenciales

parciales en el dominio de interés.

El dominio fisico es subdividido para crear una malla, ya sea uniforme o no
uniformemente espaciada y obtener el dominio computacional, por esto las
mallas son lineas abstractas que se trazan sobre el dominio de la funcién a
resolver (En este caso el yacimiento) para subdividir el espacio en puntos
discretos sobre los cuales se va a obtener la solucién de las EDP. Estos
puntos discretos se deben seleccionar de tal forma que concuerden con la
geometria del yacimiento, porque la exactitud, el tiempo y el costo que
implica un estudio de simulacién dependen del numero de estos puntos de

malla y de las dimensiones espaciales”.

Un modelo de malla ordinaria representa la subdivision preliminar del dominio
fisico. Este primer nivel de discretizacion del dominio espacial produce un
sistema de malla base, el cual suele ser relativamente tosco, por lo que es
designado como el sistema ordinario o malla gruesa (Figura 1). La malla
base puede ser refinada por reducciéon del espaciamiento entre cada una de
las celdas que componen el enmallado, subdividiendo las celdas de la malla
gruesa en celdas mas pequefias en todo el dominio (segundo nivel de
discretizacién), produciendo de esta manera, un sistema de malla fino
(Figura2).

® Osorio, Gildardo. Apuntes sobre simulacion numerica de yacimientos, Universidad Nacional
de Colombia, Sede Medellin.

* Fanchi, John R. Principles of applied reservoir simulation. Houston: Gulf, 1997
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Figura 1. Malla gruesa

=

Fuente CMG Builder 2007.10

En general, las soluciones obtenidas con un sistema de malla fino seran mas
exactas que las soluciones generadas de un sistema de malla grueso, puesto

que la aproximacion realizada por el método numérico sera mejor.

Ha sido de gran interés reducir los tiempos de cémputo en el modelamiento
numérico sin sacrificar el grado de exactitud. Para lograr esto, varios
métodos de refinamiento de malla®, han sido desarrollados que usan densos
enmallados localizados solo en regiones de altos gradientes, pues es alli
donde se requiere una mejor descripcion de la distribucion de los fluidos y de

los parametros y propiedades de interés.

> Berrio, Ronald y Santos, Marlon. Estudio de Mallas Dindmicas empleadas en la Simulacién

de Yacimientos de Hidrocarburos. Universidad Industrial de Santander. 2007
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Figura 2. Malla fina

Fuente CMG Builder 2007.10

Para estudios de simulacion en grandes yacimientos, las mallas finas se
necesitan unicamente en partes del yacimiento donde las saturaciones o las
presiones estan cambiando rapidamente. El empleo del refinamiento global
conduce a muchos bloques pequefios indeseados en algunas partes del
yacimiento donde los cambios no son drasticos. Puesto que estas regiones a
menudo son de naturaleza dinamica, la eficiente aplicacion de la simulacién
requiere la capacidad de desarrollar una malla dindmica auto-adaptativa para

el refinamiento local.

Muchos trabajos de la ingenieria de yacimientos implican procesos a gran
escala y fenomenos altamente localizados que a menudo son muy criticos
para el funcionamiento total del yacimiento. Una dificultad asociada a
modelar procesos en los cuales se presentan interfaces es escalar las

caracteristicas de la roca. Es muy posible que la presencia de un interfaz
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pudiera afectar la seleccion del procedimiento de escalamiento que debe ser
utilizado. Las caracteristicas del interfaz, por ejemplo si es
predominantemente horizontal cercano al tope de un compartimiento de
vapor, o vertical cercano a los lados del compartimiento, podrian introducir
una variable importante en el escalamiento. El escalamiento puede ser
bastante complicado sin introducir limites mdviles y una reevaluacion

periddica asociada de las caracteristicas de la roca, en el problema.

En estudios anteriores® se ha enfatizado en la teoria relacionada a los
sistemas de enmallado dinamico, mas no en su aplicacion. La motivacion
para este estudio, es por lo tanto, mostrar la implementacion de la técnica de
refinamiento local dinamico en la suite de simulacion de yacimientos CMG
suite 2007.10 principalmente en el simulador para procesos térmicos
STARS, la cual es capaz de superar los inconvenientes senalados en los
parrafos anteriores obteniendo buenos resultados sin necesidad de recurrir a
un sistema de malla que sea suficientemente fina para resolver los

fendmenos locales presentados.

En comparacion con el sistema convencional de enmallado fino ésta técnica
puede reducir considerablemente la cantidad de celdas y ahorrar tiempo de

computo sin sacrificar exactitud en los resultados.

1.1 CARACTERISTICAS DE LAS MALLAS DINAMICAS.

En la practica se debe tener en cuenta que para llevar a cabo un refinamiento
local dinamico de malla, deben ser resueltos una serie de problemas. Desde
los movimientos del frente de desplazamiento con el tiempo, la localizacion
de la malla refinada, el tamafo de los bloques, el orden y la formulacién de
los coeficientes en la matriz®, todos dependen del tiempo y necesitan ser

tratados acordemente.
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Por eso es necesario disefiar un completo set de sofisticados y flexibles

programas para solucionar esos problemas satisfactoriamente.

A continuacidon se presentan las caracteristicas y aspectos en general que

encierran la implementacion de mallas dinamicas:

1. La posicion del frente de desplazamiento puede ser automaticamente

identificada en cada paso de tiempo.

2. Los correspondientes bloques pueden ser subdivididos paso a paso

en sub bloques y almacenados en el computador.

3. EI método acomoda cualquier numero de regiones localmente

refinadas sin imponer restricciones de localizacion.

4. Sitodo el dominio fisico requiere el refinamiento, el algoritmo evoca al
usuario para redefinir el tamafio fundamental de la malla para una

Optima exactitud.

5. Cuenta con un sistema disefiado para el manejo de datos el cual
incluye funciones tan complejas como el arrastre, control,
memorizacion, ordenamiento y transformacion; ademas este sistema

es simple y suficientemente flexible.

6. El refinamiento se puede dar por terminado o reiniciarse en cualquier

paso de tiempo.

7. Necesidad de un esquema de ordenamiento de mallas especial®, pues
la matriz de coeficientes resultante del refinamiento local de la malla
es mas compleja en comparacion con el sistema de enmallado

convencional.

Para el sistema de malla convencional, debido a que el numero de los
bloques vecinos para un bloque es fijo (Figura 3), la estructura y orden de la

matriz correspondiente no variaran para un esquema de ordenamiento dado®,
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ésta estructura resulta en una matriz de banda dispersa generalmente
simple; pero la matriz que proviene del refinamiento local, incluyendo el
estatico y dinamico, es bastante diferente de esto, porque para un bloque el
numero de bloques vecinos estan sujetos al cambio, luego la estructura de
matriz de coeficientes puede tener una forma mas complicada y a veces

dispersa.

Figura 3. Bloques vecinos para un bloque dado en un modelo 2D.

Bloque Vecino
Bloque Analizado

1.2 CRITERIOS DE ADAPTACION E IMPLEMENTACION.

El refinamiento local de la malla ha sido aplicado para regiones de altos
gradientes como por ejemplo en el frente de desplazamiento para mejorar la
exactitud de la solucion. Puesto que la localizacion del frente de
desplazamiento cambia con el tiempo, la localizacién de las mallas locales

también cambia con el tiempo.

Para los estudios de simulacion con mallas dinamicas se desarrolla una
funcidon denominada "funcion de adaptacion" que es una medida de los
cambios locales que ocurren en el sistema. Otro criterio usado para la
localizacién del frente de desplazamiento se conoce como parametro de
amalgamacioén y se utiliza conjuntamente con la funcién de adaptacioén, en el

refinamiento local dinamico de la malla.
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Los refinamientos y agrupamientos dinamicos estan generalmente
condicionados, basados en los valores de la funcion de adaptacion y el

parametro de amalgamacién proporcionados por el usuario.

Los valores deben ser relativamente pequefios de tal manera, que una zona
amortiguadora de celdas mas finas, se mantenga alrededor de las regiones
de alta actividad. Esta opcién sacrifica cierta velocidad, pero mantiene la

exactitud.
1.2.1 Funcion de adaptacion.

En el momento de aplicar el sistema de enmallado dinamico es necesario
encontrar las celdas con altos gradientes para cualquiera de las siguientes

propiedades:
e Saturaciones (aceite, gas, agua)
e Fraccion Molar Global
e Fraccion molar de la fase de Gas
e Fraccion molar de la fase del Aceite
e Fraccién molar de la fase del Agua

e Temperatura

En este estudio la funcion de adaptacion esta relacionada a la temperatura,
puesto que el método de recobro de inyeccién continua de vapor es un

proceso térmico.

La funcién de adaptacién es una cantidad que indica el cambio de una

propiedad con respecto al espacio. Esta medida de los cambios locales que

10
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ocurren en el sistema se utiliza para determinar si un bloque grueso particular

necesita ser o no refinado.

Matematicamente la funcion de adaptacion esta definida asi:

dT

F_——
ds (1.1)

Donde T se refiere a la temperatura del bloque analizado, y ds puede tener

direccion x o y.

En estudios tridimensionales, para cada celda gruesa son computadas seis
funciones de adaptacion porque cada bloque esta rodeado por otras seis

celdas (figura 4).

Figura 4. Conjunto de celdas de un modelo de simulacién 3D.

IC

i.J.k

BC

i.j.k
Fuente: Santafé, Elkin R. Simulacion numérica de yacimientos. Capitulo Ill.
2008.
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Si alguna de estas seis funciones es violada, el bloque grueso se refina y la

simulacién local de la malla se lleva a cabo sobre mallas refinadas.
1.2.2 Parametro de amalgamacion.

Este criterio se refiere al numero de celdas que se amalgamaran o refinaran

de acuerdo a la violacién o no del criterio dado por la funcidon de adaptacion.

Es decir si el valor del parametro de amalgamacion es de 5, una celda
gruesa se refinara en cinco celdas de menor tamario si el criterio dado por la
funcion de adaptacion es violado y cinco celdas finas se amalgamaran en

una celda gruesa cuando dicha violacion deje de presentarse (figura 5).

Este parametro puede ser diferente en cada una de las dimensiones que

conformen el modelo.

Figura 5. Parametro de amalgamacion.

Parametro de

amalgamacién en xy

eneiguala5 /

/|

[N

Malla Fina Malla Amalgamada

Al momento de amalgamar un conjunto de celdas finas se realiza un
promedio de las propiedades caracteristicas de cada celda, de acuerdo con
ensayos de diversas técnicas, se ha encontrado que el promedio geométrico®
capta las caracteristicas de heterogeneidad y de anisotrépica del yacimiento

lo mas exactamente posible.
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1.3 IMPLEMENTACION DEL REFINAMIENTO LOCAL DINAMICO DE LA
MALLA °.

La Implementaciéon del refinamiento local dinamico de la malla se puede
resumir en nueve pasos principales en la cual la solucién se desarrolla del

paso de tiempo (n) al (n+1):

1. Subdivida los bloques donde los pozos estan ubicados, pues en estas

regiones se presentan altos gradientes de propiedades.

2. Enumere todos los niveles de bloques, primero, segundo y tercero por
medio del esquema natural de ordenamiento y construya la matriz de
coeficientes de las ecuaciones segun el caso, tal como la cantidad y el

nivel de subdivision y el numero de bloques de los bloques vecinos.

3. Una vez asignado al yacimiento el sistema de malla relativamente
grueso como un primer nivel de bloques o nivel fundamental por el
método convencional, la solucién de la malla gruesa se obtiene para

todas las celdas disponibles en el sistema en el paso de tiempo.

4. Asigne todos los parametros relacionados con cada bloque. La
solucion de la malla gruesa (PC(n+1)) también se obtiene para todas

las celdas disponibles del sistema en el paso de tiempo (n+1).

5. La funcién de adaptacion se computa para todas las celdas gruesas.
Si la funcién de adaptaciéon es satisfecha para todos los gridblocks,
entonces ninguna regidon que experimente cambios significativos en el
sistema sera identificada; de esta manera no se refina ningun
gridblock y la simulacion se realiza en el siguiente paso de tiempo

asumiendo que los resultados de la malla gruesa son acertados.

6. De acuerdo con los resultados del calculo, si la funcion de adaptacion

es violada cuando la variacidn de temperaturas para dos bloque

13
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gruesos en particular es mas grande que el valor del umbral
predeterminado (indicando la llegada del frente de desplazamiento), el
bloque es subdividido, el numero de celdas locales variara segun las

divisiones que se impongan.

7. Una vez hecha la simulacién con la malla local entonces los valores de
la presion para los bloques son promediados aritméticamente para
conseguir los valores actualizados correspondientes a los bloques
gruesos. Las condiciones iniciales para la simulacion con la malla local
en el paso de tiempo (n+1), se obtienen de la solucién de la malla
gruesa en el paso de tiempo (n) para captar el proceso de la formacién
del frente. La relacion de la presidn capilar se utiliza para actualizar los
valores de la saturacion para la malla gruesa. Ademas, los valores de
la tasa de flujo de los bloques refinados son reunidos para conseguir
el valor actualizado de la tasa de flujo del bloque grueso
correspondiente. Las condiciones de frontera se obtienen de la
solucion de la malla gruesa en el paso de tiempo actual. (n+1). De

esta manera es constituido un nuevo esquema de refinamiento.

8. Los pasos 6 y 7 se repiten para todas los celdas en las cuales se viola

el criterio de adaptacion

9. Todos los valores actualizados de presion, saturacion, y tasa de flujo
conforman las condiciones iniciales para la simulacion con la malla
gruesa para el tiempo (n+2). Es importante observar que estos valores
actualizados nunca son utilizados en las simulaciones con la malla
local en el paso de tiempo (n+1). Por lo tanto, este esquema preserva
la simetria del problema puesto que la solucion es actualizada

solamente una vez al final de todas las simulaciones con la malla local

En sintesis cualquier criterio de seleccidon para decidir en donde refinar o

no refinar debe tener completamente presente los gradientes de flujo

14



GRUPO DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS PARA HIDROCARBUROS
LINEA DE INVESTIGACION EN SIMULACION Y MODELAMIENTO COMPUTACIONAL ﬁg H

paralelos en las interfases de malla gruesa y fina. La necesidad de tal
cuidado se reduce si la interfase fina gruesa se mueve bien lejos de
cualquier gradiente; usar un area mas grande de refinamiento ofrece una
zona de amortiguacidon que reduce los problemas de inexactitud.
Usualmente esto significa seleccionar tolerancias para los métodos que
fallan en lados pequenos, favoreciendo en cierto grado la exactitud sobre
la velocidad, ademas, usar varios niveles de refinamiento también ayuda,
puesto que los interfaces grueso fino pueden ser 1:2 (Figura 6) o 1:3 en
lugar de relaciones mas distorsionadas tales como 1:5. Asi, un
acercamiento algo conservador se prevé con respecto al numero de
celdas refinadas que son utilizadas, lo que significa que siempre debe
haber un numero adecuado de celdas para establecer zonas de
amortiguacion, y que los niveles vecinos de refinamiento deben ser
elegidos para reducir al minimo los efectos internos de interfaces tanto
como sea posible. Esta técnica puede afectar la eficacia en un cierto
grado, pero favorecera la exactitud, lo que se puede reflejar en una buena

representacion del fluido fisico en el yacimiento.

Figura 6. Malla dinamica con relacién 1:2.

Tiempo de simulacidn 1 mes Tiempo de simulacidon 3 meses

Fuente: CMG Suite 2007.10, Builder.
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1.4 MANEJO DE DATOS.

Debido a la variabilidad del sistema de malla en tal refinamiento, el punto
clave es formular todo un completo sistema de manejo de datos simple y
flexible, incluyendo seguimiento, control, refinamiento, almacenamiento de
datos, ordenamiento e identificacion del estado de los bloques adyacentes
para llevar a cabo el procedimiento de refinamiento local dinamico. Para
llevar a cabo tales operaciones, se usa una clase de subrutina denominada
sistema controlador de refinamiento del primer nivel o segundo nivel para
controlar el estado de refinamiento del respectivo nivel del bloque. La funcion

de este sistema controlador del refinamiento es:

1. Identificar la necesidad de subdividir o combinar algun bloque con

cierto nivel, de acuerdo al valor de funcién de adaptacién establecido.

2. Determinar el nivel deseado y el estado de la subdivision o la
combinacién para cualquier bloque identificado anteriormente segun lo

requiera esta operacion.

3. Subdividir ciertos bloques fijos en el nivel deseado de subbloques si es

necesario.

4. Guardar todo el estado de subdivision o combinacion y los de la

informacién nombrada arriba.

Otra subrutina llamada sistema controlador de ordenamiento desarrollado

para ordenar, guardar e identificar mallas adyacentes, tiene como funciones:
1. Enumerar los bloques refinados y no refinados.
2. Guardar el nivel subdividido y el numero de bloques correspondientes.

3. ldentificar el nivel de subdivision de los bloques adyacentes y el

numero de cada bloque.
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Se debe prestar mucha atencion a los resultados, debido a que la ubicacién
exacta de un numero particular de grid, cambiara con el tiempo. Obviamente
si los resultados de la presion y saturacion calculada son solamente
obtenidas para cada numero de bloque, la distribucion de presion y
saturacion del yacimiento continuara desconocida; esto se puede arreglar
revelando la lista sobre el estado del enmallado después de la refinacion
junto con los resultados del calculo, esto permite que la distribucion de

presion y saturacion del yacimiento sea claramente definida.
1.4.1 Estructura de datos.

Para explotar la maxima velocidad de calculo de los computadores
modernos, un programa deberia incluir un minimo de comandos de escritura
o lectura para el disco, por otro lado los modelos grandes deben ser
procesados con los requerimientos de memoria mas pequefos posible,
ambos obligaciones pueden ser realizados solamente con un manejo de

datos cuidadosamente concebidos.

1.5 SIMULADOR TERMICO STARS DE CMG SUITE 2007.10.

STARS (Steam, Thermal and Advanced processes Reservoir Simulator), es
una aplicacién creada por Computer Modelling Group (CMG)®, para realizar
el modelamiento de procesos de recobro, éste simulador posee
caracteristicas especiales tales como un modulo geomecanico y modulos
disefiados para anadlisis de procesos quimicos y térmicos tales como la

inyeccion continua de vapor.

Algunos de los procesos que estan siendo modelados en el simulador

STARS se muestran a continuacion.

® www.cmgl.ca
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e

Térmicos
e Inyeccion continta de vapor.
¢ Inyeccion ciclica de vapor.
e Combustién in situ.
Quimicos
¢ Inyeccion de espumas.
e VAPEX.
Geomecanicos
e Compactacion y subsidencia.
e Rock Failure.

Otra de las caracteristicas especiales del simulador STARS, es que tiene
incorporado el modulo de aplicacion de sistemas de enmallado dinamico

(DYNAGRID), el cual permite realizar simulaciones con este tipo de mallas.
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2. GENERALIDADES SOBRE EL PROCESO DE INYECCION CONTINUA
DE VAPOR

Cuando el petroleo se recupera como consecuencia de la inyeccion o de la
generacion de calor en el yacimiento, el proceso se denomina de
recuperacion térmica. Los procesos térmicos tienen como objetivo principal la
reduccion de la viscosidad; no obstante, otros beneficios adicionales de la
inyeccion de vapor son el craqueo térmico, la destilacion de los componentes
mas livianos, el desplazamiento miscible y la mejora en las eficiencias de

barrido debido a la mejora en la movilidad del crudo.

2.1 INYECCION CONTINUA DE VAPOR

El objetivo de la inyeccion continua de vapor es introducir calor a la formacion
de manera directa mediante la introduccion de vapor. Esta técnica es
conocida también como “desplazamiento por vapor” (steam drive) y esta
enfocada en la recuperacion de crudos pesados basada en el principio de
desplazamiento. La inyeccién continua de vapor tuvo sus inicios antes que la
inyeccion ciclica, pero solo hasta 1960 en el estado de California, EEUU, se

produjo la aplicacion comercial de este método de recobro.

El mas antiguo proyecto desarrollado en la inyeccion continua de vapor, es el
piloto Getty Kern (1960) el cual estaba destinado originalmente a una
inyeccion de agua caliente. Hasta hoy, cientos de proyectos y pilotos de
inyeccion continua de vapor han sido implementados, teniendo como casos
mas representativos los campos Duri y Kern River, en Indonesia y California
respectivamente. En la inyeccion continua, el principal mecanismo que actua
en el recobro de aceite es la reduccién en la viscosidad del petréleo debido al
incremento de la temperatura del yacimiento. Generalmente el factor de
recobro alcanzado con la aplicacion de este proceso es del de orden del 30-
40% del OOIP.
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Las pérdidas de calor hacia las zonas no productoras es uno de los factores
que restringe la aplicacion de la inyeccion continua de vapor al igual que en
la mayoria de los procesos de recobro térmico. La conduccion de calor hacia
estas zonas genera una disminucién en la eficiencia térmica de estos
procesos. Las pérdidas de calor son mayores si el espesor de la formacion

de interés es pequefio, debido a que la zona de vapor tiene mayor area de

contacto con las formaciones adyacentes.

Tabla 1. Parametros importantes para realizar la Inyeccién Continua de

Vapor.

Propiedad

Gravedad °API

Unidades

GITH

>8 (13,5)

Viscosidad del crudo cp

< 200000 (4700)

Saturacion de aceite inicial %

>40 (66)

Tipo de formacion

Arena de alta

porosidad/Arenisca

Profundidad Pies

< 4500 (1500)

Espesor Neto Pies

> 20

Porosidad

Fraccion

>0.2

Permeabilidad promedio md

> 200 (2540)

Presion del Yacimiento psia

> 250

Temperatura °F

NC

Los valores entre paréntesis representan el promedio de los

proyectos aplicados actualmente.

NC = No es critico.

Tomada y modificada de: J.TABER, F. D. MARTIN and SERIGHT, R. S.: “EOR

Screening Criteria Revisited. Part 1: Introduction to Screening Criteria and

Enhanced Recovery Field Projects”. SPE 35385.
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Algunos de los parametros a tener en cuenta al momento de implementar un
proceso de inyeccion continua de vapor en un yacimiento de crudo pesado

se muestran en la tabla a continuacion:

Un factor que también incrementa las pérdidas de calor es la estratificacion
del yacimiento, cuando las formaciones adyacentes son arcillas las cuales
poseen una capacidad calorifica volumétrica mayor que las arenas y
generalmente se encuentran saturadas de agua, que a su vez, posee un
calor especifico mucho mayor que el del petréleo, se produce un flujo de
calor significativo hacia las formaciones adyacentes evitando que el aceite se
caliente lo suficiente para lograr cambios significativos en su viscosidad y no

se facilite su desplazamiento.

2.1.1 Proceso de inyeccién continua de vapor

En la inyeccién continua de vapor, el vapor de agua es inyectado en el
yacimiento de manera continua para calentar los fluidos que se encuentran
en el sitio, resultando en la formacion de una zona de vapor que avanza
desplazando el aceite hacia el pozo productor (Figura 7). En el caso de
yacimientos convencionales los pozos inyectores y productores son
canoneados en la parte mas baja de la zona de interés, en el inyector se
cafonea de esta forma para garantizar que el vapor aumente el barrido
vertical, debido que la diferencia de densidades del vapor con los otros
fluidos “in situ” hace que este se eleve dentro de la zona productora hasta
alcanzar un tope o barrera impermeable, el pozo productor es cafioneado en
la parte inferior para reducir la produccion de vapor debido a que en su
recorrido el vapor se distribuye hacia los pozos productores lateralmente
hasta que irrumpir en ellos. En los yacimientos estratificados con el fin de

evitar la filtraciéon de vapor hacia las formaciones no permeables como las
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arcillas, los pozos inyectores y productores son caioneados unicamente en

las arenas productoras.

Figura 7. Esquema del proceso de inyeccién continua de vapor.

Pérdidasde
calor

Pozo
inyector

I

N i Aguay Petrdleo
lona de i o caliente

vapor

i ,
Aceite Petrdleo

frio

Fuente: Autor

En la inyeccion continua, antes de la irrupcién del vapor en el pozo productor
se presentan tres regiones claramente definidas: zona de vapor, vapor
condensado Yy fluidos frios. En la zona de vapor, el desplazamiento se lleva a
cabo por destilacion de livianos, craqueo térmico y desplazamiento miscible.
En la region de vapor condensado, la eficiencia de desplazamiento obedece
a la reduccion en la viscosidad del aceite por el aumento en la temperatura y
el aceite desplazado es llevado delante del frente de vapor. Finalmente, en la
zona de fluidos frios, se produce un desplazamiento con muy baja eficiencia

debido a los altos valores en la viscosidad del petroleo.
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La parte mas importante del proceso de inyeccidn continua, es la zona de
vapor, la cual permanece a una temperatura aproximadamente constante Tv
(temperatura del vapor). El aceite contenido en esta zona es lo
suficientemente movil para ser desplazado por el vapor. La saturacion inicial
de aceite en la zona de vapor, S, disminuye considerablemente tras la
inyeccién de varios volumenes porosos de vapor hasta alcanzar la saturacion

residual de aceite de la inyeccién continua, Soric.”

Entre los efectos de la inyeccién de vapor se encuentra la expansion térmica
del aceite que ayuda a incrementar su movilidad, la destilacién de fracciones
ligeras que ayuda a disminuir la saturacion inicial de aceite; otro efecto que
trae el aumento de la temperatura del yacimiento es la disminucion en la
permeabilidad relativa del agua y el aumento en la permeabilidad relativa del

petréleo.

Normalmente para mejorar la eficiencia del proceso es recomendable aplicar
la inyeccidn continua después de realizar una estimulacion con vapor, ya que
es muy dificil aplicarla en un yacimiento frio por la alta resistencia al flujo que
presentan los fluidos de alta viscosidad. La duracion de un proyecto de
inyeccion continua, al igual que todos los proyectos de recobro mejorado,
esta relacionada con el limite econdmico, el cual es alcanzado cuando el
costo de generar el vapor es igual a las ganancias netas de la venta del

petroleo producido por el método.

2.1.2 Parametros basicos de la inyeccién continua de vapor

En el disefio de una inyeccion continua de vapor, es importante tener
presentes algunos parametros de yacimiento y operacién, para garantizar el

buen desempenfio del proceso. Con ello se busca dar mejores condiciones de

”S. M. AL, F.: “Practical Heavy Oil Recovery”. Chapter 7. Steamflooding. 2006. p 7.1
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funcionamiento, evitar posibles inconvenientes en el desarrollo del proyecto y

prevenir posibles desventajas econdémicas.

Al igual que en el proceso de inyeccion ciclica de vapor y en general a la
mayoria de los procesos de recobro, los aspectos basicos que deben ser
considerados se clasifican en: parametros de yacimiento y parametros

operacionales (Tabla 2).
Tabla 2. Parametros del proceso de inyecciéon continua de vapor

PARAMETROS FACTORES

Parametros de - Profundidad de la formacién.
yacimiento - Presién de yacimiento

- Viscosidad del crudo

- Espesor de la arena productora

* Intercalaciones de Arcilla

Parametros - Tasa de inyeccion

Operacionales - Presién de inyeccion

- Calidad del vapor a la salida del
generador, en cabeza e pozo y en la
cara de la arena

- Temperatura del vapor

2.1.3 Parametros de yacimiento

En el desarrollo de la inyeccion continua se necesitan algunas propiedades
de yacimiento “ideales”, para que el campo pueda ser producido en una
forma adecuada por un método de recuperacion con vapor como la inyeccion

continua, dentro de estas propiedades se encuentran:
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2.1.3.1 Espesor de la formacion

Es el principal factor del cual dependen las pérdidas de calor hacia las
formaciones adyacentes y el calentamiento efectivo de los fluidos del
yacimiento. La formacién debe ser de un espesor grande de 50 a 100 pies,
pues asi se reduce el area de contacto del vapor con los estratos superiores
e inferiores y se disminuye la cantidad de calor disperso; ademas, cuando el
espesor de la formacion productora es grande, el proyecto tiene mayores
ventajas econdmicas debido a que pueden manejarse altas relaciones
Vapor/aceite, es decir, para una misma cantidad de vapor inyectado, se
obtiene mayor produccion de aceite en un yacimiento con espesor grande

que en un yacimiento de formacion delgada.
2.1.3.2 Profundidad de la formacion

La profundidad a la que se encuentre el yacimiento es otro de los parametros
decisivos en la aplicacion de un proyecto de inyeccion continua de vapor,
debido a que a profundidades mayores de 3000 pies, el vapor no tiene un
buen nivel de eficiencia de calentamiento. Lo anterior se presenta porque a
profundidades mayores a las mencionadas, la calidad del vapor en la cara de
la formacion es muy baja, debido a las pérdidas de calor en su recorrido
hasta la cara de la zona de interés. A mayor profundidad el vapor tiene que
recorrer una mayor distancia antes de entrar en la zona de interés y al llegar

a la arena productora.
2.1.3.3 Presion del yacimiento

Es un factor muy influyente en los resultados de la cantidad de aceite
recobrado en la inyeccidn continua. Para yacimientos con presiones
elevadas, se requiere que la inyeccion de vapor se realice a una presién alta;

sin embargo, este fendmeno ira acompanado de la posibilidad de fracturar la
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formacion si la presidon de inyeccion sobrepasa la presion de fractura y de

algunas desventajas en las altas temperaturas de vapor manejadas.
2.1.3.4 Viscosidad del aceite

A medida que el vapor entra en la formacion productora, la transferencia de
calor reduce la viscosidad del aceite, permitiendo que este aumente su
movilidad y pueda fluir facilmente hacia el pozo productor. Sin embargo, la
reduccion en la viscosidad del aceite depende principalmente de la
viscosidad original del crudo, es decir la viscosidad del fluido al inicio del
proceso; en cuanto mas grande sea esta viscosidad mayor va a ser la

reduccioén por efectos del calentamiento.

Para crudos con viscosidades mayores a 10.000 cp se observa una gran
disminucion en la viscosidad del petréleo, cuando el fluido experimenta
pequefos cambios de temperatura, este fendmeno hace que la recuperacion

de petréleo mediante la estimulacion sea mas efectiva en este tipo de crudos.

El comportamiento de la viscosidad del aceite, es uno de los parametros de
mayor importancia en los procesos de recobro térmico. No obstante, es mas
importante en el proceso de desplazamiento con vapor porque para
viscosidades muy altas (u >10.000 cp) la técnica resulta ineficiente, debido a
que el vapor bajo dichas condiciones de movilidad del crudo tarda mas
tiempo en reducir la viscosidad y requiere que una mayor cantidad de
energia sea suministrada al yacimiento, lo cual convierte al proyecto en
antiecondmico. Por ese motivo, si se desea implementar un proceso de
desplazamiento con vapor a un yacimiento con un fluido demasiado viscoso,
es recomendable realizar un calentamiento previo de la formacion para
proporcionarle al petroleo mayor movilidad y permitir que la inyeccion de

vapor sea mas eficiente.
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2.1.4 Parametros operativos

Son aquellos parametros que pueden ser modificados o manipulados durante
la aplicacion de los diferentes procesos. Algunos de los parametros de
operacién que tienen gran importancia en el proceso de la inyeccién continua
de vapor son: tasa y presion de inyeccion, calidad del vapor y espaciamiento

entre pozos.
2.1.4.1 Tasa de inyeccion del vapor (bpd)

En la inyeccion continua, se utilizan tasas de inyeccion relativamente altas al
inicio del desplazamiento, lo cual lleva a una comunicacion térmica temprana
entre los pozos productores e inyectores, es decir, a una rapida irrupcion del
vapor en el pozo productor después de determinado tiempo de inyeccion; sin
embargo, la utilizacion de una tasa alta de inyeccion implica que la presién
con la cual el vapor es suministrado a la formacién sea moderadamente alta,
lo cual crea mayores pérdidas de calor en los pozos inyectores y mayores
esfuerzos térmicos en el revestimiento® . Una aproximacion empleada en los
campos de crudo pesado de California, propuesta por Farouq Ali para
calcular la tasa de inyeccion de un proceso de desplazamiento con vapor es
emplear 1.5 Bbls/acre-pie; sin embargo, el valor obtenido de dicha relacion
depende de la viscosidad del fluido que se desea recuperar, ademas de la

capacidad y disponibilidad de los equipos de generacién de vapor.
2.1.4.2 Calidad del vapor

La calidad del vapor, junto con la tasa y presidn de inyeccion son los
parametros operacionales mas importantes en un proceso de recuperacion
térmica. Ellos dependen principalmente de las propiedades del agua como

temperatura y presion de saturacion, el calor especifico, calor latente y calor

8 BOBERG, Thomas. “Métodos de recobro térmico” 1988.
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sensible y del equipo de generacion de vapor que se emplee bien sea portatil
o fijo. La calidad de vapor a la salida del generador debe ser lo mas cercana
a 1 para que al llegar a la cara de la formaciéon después de un recorrido en el
cual se generan perdidas de calor, el vapor conserve la mayor cantidad de

energia para calentar efectivamente el petroleo.

2.1.5 Factores que afectan el proceso de inyeccién continua

Para mejorar el desarrollo de la inyeccién continua de vapor, se debe tener
en cuenta los parametros que afectan el proceso tanto positiva como
negativamente; proporcionando un criterio decisivo a la hora de implementar
un proyecto de inyeccion continua de vapor y con los cuales se busca
proporcionar el mejor escenario para el desarrollo técnico y econémico del
proceso. A continuacidn se presentan algunos factores a considerar en la
aplicacion del proceso de inyeccion continua de vapor entre los cuales se
encuentran: El espaciamiento entre pozos, heterogeneidades de la
formacion, perdidas de calor en el yacimiento y presencia de altas

saturaciones de agua.

2.1.51 Espaciamiento entre pozos

Para determinar el espaciamiento entre pozos a utilizar en el desarrollo de un
proceso de inyeccidon continua de vapor, el principal aspecto a considerar es
la viscosidad del fluido, cuando la viscosidad del petr6leo es muy alta
(alrededor de 10.000 cp), se recomienda que la distancia entre pozos sea
menor a 5 acres, debido a que la baja movilidad del aceite requiere que el

area en la cual ocurre el desplazamiento no sea muy grande.

Otro factor influyente en el espaciamiento entre pozos es el espesor de la

formacion, el area del patrén en arenas gruesas es determinado por prueba y
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error, con ello se busca balancear los costos de perforacion de pozos con los
ingresos netos del recobro de aceite; en esta instancia para grandes
patrones de inyeccion se requieren pocos pozos, pero de esta manera el
tiempo del proyecto puede prolongarse haciendo peligrar la economia del
mismo. En el caso en el que se trabaje con arenas delgadas, el area en la
cual implementar un proceso de inyeccion continua de vapor, es
economicamente viable esta limitado por las pérdidas de calor y puede ser
determinada al igual que para las arenas gruesas, pero considerando
ademas la presién del yacimiento y la tasa de inyeccién. La mayoria de los
proyectos de inyeccion de vapor, emplean espaciamientos menores a 5
acres y en los pocos casos en donde se presentan espaciamientos inferiores
a 1,25 acres la razén principal es que el fluido a recuperar tiene una

viscosidad muy alta®.

21.5.2 Heterogeneidades de yacimiento

La presencia de intercalaciones de arcilla, fracturas en la formacion,
acuiferos, estratos de muy baja saturacion de crudo y alta permeabilidad,
grandes variaciones en la permeabilidad de la zona productora y la pobre
continuidad del yacimiento entre los pozos inyectores y productores, son la
causa de la “no uniformidad” o “heterogeneidad” del yacimiento, haciendo
que el vapor no siga la trayectoria ideal y se vaya por trayectorias

desconocidas.

21.5.3 Pérdidas de calor en el yacimiento

Las pérdidas de calor en el yacimiento estan relacionadas con el espesor de
la formacion productora y con la presencia de intercalaciones de arcilla. Si un

yacimiento presenta un espesor pequefio (<20pies), el area de contacto de

° M. ALI, F.: “Practical Heavy Oil Recovery”. Chapter 7. Steamflooding. 2006.
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vapor con las formaciones adyacentes es mayor, debido a que cuando este
es inyectado en la arena productora, tiende a elevarse por diferencia de
densidades con los demas fluidos encontrando un tope impermeable que lo
obliga a continuar su desplazamiento lateralmente hasta irrumpir en el pozo

productor.

En el contacto con la arcilla el vapor transfiere su energia a esta roca que por
lo general, contiene agua en su estructura la cual extrae parte del calor del
vapor disminuyendo su calidad y facilitando su condensacion, disminuyendo
asi la cantidad de calor efectivo que se transfiere al crudo para disminuir su
viscosidad. En cambio, en un yacimiento de espesor grande (>80pies) se
tienen menores perdidas de calor pues el area de contacto de la zona de
vapor con las formaciones adyacentes es pequefia y tarda mayor tiempo en
suceder el contacto, ademas el gran espesor proporciona una mejor
eficiencia de barrido vertical ayudada por la segregacion gravitacional del

vapor.

2.1.5.4 Presencia de altas saturaciones de agua

Normalmente, antes de aplicar un proceso de inyeccion continua de vapor es
recomendable estimular el yacimiento; sin embargo, en dicho proceso una
parte del vapor inyectado (aproximadamente del 20 - 30%) es retenido por la
formacion, creando zonas de alta saturacién de agua alrededor de los pozos
inyectores, lo cual ocasiona pérdidas de calor debido a que una gran
cantidad de agua con un calor especifico mayor al del petréleo se calienta,
por lo tanto se disminuye la eficiencia térmica del proceso reinyeccion

continua de vapor.

' GONZALO G. L.: “Recuperacion Mejorada de Hidrocarburos: Inyeccién Ciclica y Continua

de Vapor”. Capitulo 1. Noviembre de 1989. p 5.
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3. DISENO FACTORIAL 2%

Los disenos factoriales son muy usados en experimentos en los que se
investiga de forma simultanea los efectos de diferentes factores, y se esta

interesado en el efecto conjunto que produce la combinacién de estos.

El disefio factorial 2 se utiliza cuando se toman en cuenta k factores, cada
uno de los cuales solo tiene dos niveles, uno bajo y otro alto. Asi, el numero
2 en el disefio factorial 2% se refiere al numero de niveles que se tienen en
cuenta por factor (en todos los factores se toma el mismo numero de

niveles).

Para ilustrar lo anterior, supongamos que se realiza un experimento'' sobre
un cultivo de papa en el que se toma en cuenta dos factores, la profundidad
de labranza (factor A) y la concentracién de un quimico en el agua de riego
(factor B), y donde los niveles bajo y alto de A son 18cm y 28cm y los de B

son 15% y 25 %, en este caso se estaria en un disefio 2%

Asi como existe el disefio factorial 2%, también existen los otros disefios
factoriales en los que el cambio consiste en el numero de niveles
considerados por factor. En este caso la atencion se concentrara en el disefio

factorial 2.

Antes de entrar en la descripcion del analisis realizado en el disefio 2% es
necesario establecer algunas notaciones y definiciones con ayuda de un

ejemplo para facilitar su entendimiento:

" Montgomery D. C. (2001). Design and analysis of experiments. 5th edition. John Wiley &
Sons.
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Por letras mayusculas se notaran los efectos de cada factor, asi si se
consideran 10 factores, los efectos de cada uno de estos se notaran
por A, B, C, ... | ed, de la misma forma, el efecto de la combinacién
de factores se notara por la combinacion de las letras que representan
cada factor, por ejemplo, el efecto de la combinacion de A, By E (a
nivel alto) se notara por ABE, la ausencia de mas letras en el efecto de
la combinacién indica que esos factores actuaron en el tratamiento

pero en el nivel bajo.

n hara referencia al numero de repeticiones o réplicas del

experimento.

Por letras minusculas se notara la combinacion (en general la suma)
de las n repeticiones de un mismo tratamiento en el disefio. Considere
el ejemplo del experimento en el cultivo de papa y suponga que se
hicieron cuatro réplicas del experimentos (n = 4). Entonces a notara la
combinacién de las cuatro réplicas en las que se utilizaron el nivel alto
de profundidad y el nivel bajo de concentracién del quimico; b notara
la combinacion de las cuatro réplicas en las que se utilizaron el nivel
bajo de profundidad y el nivel alto de concentracion del quimico; y ab
notara la combinacion de las cuatro réplicas en las que se utilizaron el

nivel alto tanto en profundidad como en concentracion del quimico.

La combinacién de las n repeticiones en las cuales todos los k factores
se aplicaron a nivel bajo se nota por (1). Retomando el ejemplo, (1)
notaria la combinacion de las cuatro réplicas en las que se utilizaron el

nivel bajo tanto en profundidad como en concentracion del quimico.

Se llamara contraste o efecto total del factor a la diferencia entre la

suma de las combinaciones de las réplicas que recibieron niveles altos
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del factor y la suma de las combinaciones de los tratamientos que
recibieron niveles bajos del factor. Para el ejemplo del cultivo de papa

se tendria que el efecto total de A es:

ContrastA=ab+a-b—(1) (.1

Igualmente se puede calcular el efecto total de AB que vendria dado

por:

ContrastAB =ab+(1)—a-b (3.2

e En el disefio factorial es importante definir la matriz de disefio’® la cual
contiene signos + y - que indican el nivel de cada factor (- nivel bajo, +
nivel alto). En el disefio factorial 2¢ esta matriz tiene 2* filas y k
columnas y muestra los 2° posibles tratamientos diferentes.

Considerando el caso 22, la matriz de disefio seria (Tabla 3):

Tabla 3. Esquema de una matriz de experimentos.

Tratamiento A B
(1) - -

a + -

b - +

ab + +

Fuente: Montgomery D. C. (2001). Design and analysis of experiments.5"
Edition. John Wiley & Sons

e La suma de cuadrados de cada factor, digamos A, se define como:

12 Lopez L. A. (2000). Disefio de experimentos. Universidad Nacional de Colombia.
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_ (ContrastA)*
o 2 k n (3.3)

sC,

El efecto promedio del factor o efecto principal del factor se define
como la diferencia entre el promedio de los tratamientos donde el
factor se aplico a nivel alto y el promedio de los tratamientos donde el
factor se aplico a nivel bajo. Para mirar un ejemplo veamos el caso del
disefio factorial 22 donde el efecto promedio del factor A viene dado

por:

ab+a+b+(1)
2n 2n

A = (3.4)

1
A=—(ab -b-(1
2n(a +a D) @s)

ANOVA. En el disefio factorial 2k se utiliza el analisis de varianza para
probar la hipotesis nula la cual sugiere que al cambiar los niveles de
los factores el efecto no cambia, es decir que se obtienen los mismos
resultados si se aplica cualquier tratamiento. Para su construccion se

utiliza la suma de cuadrados (SC) definida anteriormente.

El modelo estadistico de un disefio factorial 2 incluye k efectos principales,

(gj interacciones de dos factores, (g) interacciones de tres factores, hasta

una interaccion de k factores (ver tabla 4); lo cual quiere decir que el modelo

completo tendria 2 1 efectos.

De manera general el contraste por el efecto o efecto total del factor,

digamos AB- - -K se escribe como:
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ContrastAB ..K = (a+1)b+1)..(k £1) (¢

donde el signo dentro de cada paréntesis es negativo si el nivel del factor
correspondiente es alto y es positivo en el caso contrario.

El efecto se calcula como:

ContrastAB...K
2% 1n

AB...K = ——((a+1)b+1).(k £1))= @)

Una vez obtenidos los efectos es importante mirar cuales son los signos.
Considérese el factor A y el valor de su efecto positivo y no muy cercano a 0,
esto sugiere que al incrementar A del nivel bajo al alto se va a incrementar el
valor del resultado. Al contrario, si A es negativo y no muy cercano a 0, esto
sugiere que el efecto de A es negativo, es decir, al aumentar el nivel de A de
bajo a alto el valor del resultado disminuira. Por ultimo si el efecto de A fuese
cercano a cero se podria considerar que un cambio en el nivel de A no tiene

efecto alguno en el resultado.
Para poder tomar una decisién desde el punto de vista estadistico acerca de

cuales factores tienen algun efecto y cuales no, es necesario realizar una

prueba de hipotesis, donde la hipoétesis nula sera:

Ho: AB...K

Esta hipodtesis se juzga a partir de un ANOVA o un analisis de varianza.
Recuerde que la forma general de una tabla de analisis de varianza (Tabla 4)
es:
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Tabla 4. Tabla ANOVA.

Fuente de Sumade Gradosde Cuadrado Fo P-Value
\cUCIEI cuadrados libertad medio

CM

tra

Tratamiento Sutra gltra CMtra CM.,

Error SCerr glerr CMerr

Total SCtot gltot

Fuente: Montgomery D. C. (2001). Design and analysis of experiments.5"
edition. John Wiley & Sons

A partir de los grados de libertad y las sumas de cuadrados se puede
construir toda la tabla de varianza, en este caso se necesitan las sumas de
cuadrados del efecto y la suma de cuadrado del error o en su defecto el

cuadrado medio del error. Estas vienen dadas por:

1 ContrastAB..K )?
SC ek =—— (@) b+1)..(k +1))’ :( - ) (3.8)
2°n 2°n

1 2k n
CM ., = Zk(n _1)2 Z Yi = Yi® | 39

i=1 j=1

donde Yit, Yiz..... Yin con i=12,3...2% son las observaciones del

i-esimo tratamiento y §/i- es el promedio de las n réplicas del tratamiento i.

En un analisis de varianza se espera que la mayoria de la variabilidad se
deba a los parametros que se estan considerando y no al error es decir, es
decir, para este caso se esperaria que CMerr < CMtra, al suceder esto el
valor de la estadistica F seria grande y por consiguiente el p-valor seria

pequeio. Valores pequefios del p-valor llevan a rechazar la hipétesis nula. Si
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la hipotesis nula no se rechazara estariamos encontrando que ese factor no
surte un cambio significante en el resultado. En el caso que se esta
estudiando los tratamientos pueden ser muchos dependiendo del numero k
de factores que se consideren. Al tratar de construir la tabla de ANOVA
puede haber un poco de confusion acerca de cdmo ordenarla 0 manejarla si
se consideran muchos factores razon por la cual se recomienda guiarse por

la siguiente tabla de anova (Tabla 5) que proviene de Montgomery D. (2001).

Tabla 5. Analisis de varianza para un caso 2*.

Suma de Grados de

Fuente de Variacion cuadrados libertad
Efectos principales
A SSa
B SSg
C SSc
K SSk 1
Interaccion de dos factores
AB SSa
AC SSac
JK SS,k 1
Interaccion de tres factores
ABC SSABC
ABD SSasp
IJK SSik 1
Interaccion de k factores
ABC...K SSasc.k 1
Error SSe 2%(n-1)
Total SSr n2*-1

Fuente: Montgomery D. C. (2001). Design and analysis of experiments.5"

edition. John Wiley & Sons
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Este juzgamiento de hipotesis si se hay réplicas del experimento, si solo
hubiese una observacién por tratamiento no se podria realizar un analisis de
varianza, porque no habria varianza que analizar. Es muy dificil llegar a
conclusiones confiables a partir de una o0 muy pocas observaciones porque
en el caso de que el instrumento de medida falle o la variable de interés sea
muy variable, con una sola observacion habria que pasar estas fallas por

alto.

Un problema que tiene este disefio es que a medida que se consideran mas
factores, el experimento, los calculos y analisis se hacen mas complicados.
Por ejemplo, si se consideran 5 factores habria que practicar 2° = 32

tratamientos diferentes al menos una vez.
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4. APLICACION DEL SISTEMA DE ENMALLADO DINAMICO EN EL
PROCESO DE INYECCION DE VAPOR
4.1 CASO BASE
4.1.1 DEFINICION DEL CASO BASE
Para la construccion del caso base, se realizo un enmallado de 50*50*4

Figura 8. Representacion grafica del Modelo base.

‘duc{or

Fuente: CMG Suite 2007, Results 3D
Con las siguientes propiedades de yacimiento (Tabla 6)
Tabla 6. Propiedades del modelo base.

Grid 50*50*4
Porosidad 0.25
Kx=Ky 2000 md
Kz 1000 md
Compresibilidad 3E-06 1/psi
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Las curvas de permeabilidad relativa se construyeron en base a

correlaciones utilizando los siguientes endpoints.

Tabla 7. End points y parametros para las correlaciones de permeabilidad

relativa.

Swi 0.45
Swmax 0.85
Kro@Swi 0.4
Krw@Swmax 0.2
No 2
Nw 2

Figura 9. Curvas de permeabilidad relativa del modelo base.

kr - relative permeability

R EY M- beemeen e L SR S

0.00 t t
0.00 0.z0 0.40

kv vs Sww
—— —— Krow s Sw

Fuente: CMG Suite 2007.10, Builder.
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Las propiedades del vapor inyectado se encuentran en la siguiente tabla

Tabla 8. Propiedades del vapor inyectado.

Temperatura ‘ 568°F |
Steam Quality‘ 0.85

Los pozos (inyector y productor) son ubicados en dos esquinas opuestas del
modelo, en las celdas 1 1 1y 50 50 1 y estan perforados a lo largo de las

cuatro capas.

Se cre6 un modelo base alternativo, manteniendo el modelo base original
excepto los valores de las propiedades de permeabilidad y porosidad, con el

objetivo de utilizarlo en el disefio experimental.

Tabla 9. Propiedades modificadas en el caso base alternativo.

Porosidad 0.35
Kx=Ky 5000 md
Kz 2500 md

4.1.2 IMPLEMENTACION DEL DISENO EXPERIMENTAL

Se realizo un disefio experimental factorial 2¥, donde se utilizaron tres
parametros fundamentales del planteamiento del esquema de enmallado
dinamico (K=3), para observar el efecto de cada uno de ellos sobre el tiempo

de computo requerido por el proceso de simulacion, dichos parametros son:
e Parametro de amalgamacion en direccion x (Ax)
e Parametro de amalgamacion en direccion y (Ay)

e Funcion de adaptacion (F)
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Al ser un disefo factorial de dos niveles se requiere un rango de valores para
cada uno de los parametros, representado por el valor superior e inferior del

intervalo relacionado a dicho rango (Tabla 10).

Tabla 10. Rangos y simbologia utilizados para cada uno de los parametros a

evaluar.

Extremo inf. Extremo Sup.

Parametro (-) (+)

Ax (A) 2 10
Ay (B) 2 10
F (C) 2 10

Tabla 11. Matriz de experimentos para el modelo base.

Matriz de Experimentos

C Combinacion

abc
bc

+ ac
+ bc
+

+
+ abc
+ - ab
+

+ |+
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Se realizo el célculo de experimentos necesarios para el disefio factorial 2,
el cual dio como resultado (2°=8) experimentos, cada uno de los
experimentos se efectué dos veces para reducir el error experimental. Dando
como consecuencia la realizacion de 16 pruebas, sobre cada uno de los
modelos (base y base alternativa). A continuacion se muestran las matrices
de experimentos para cada uno de los casos y los resultados respectivos
(Tablas 11y 12).

Tabla 12. Matriz de experimentos para el modelo base alternativo.

Matriz de Experimentos

Combinacion

- + ac
- ab
abc
abc
- ab

bc

1

1
+ |+ |+

o

ac

Donde A, B y C representan al parametro de amalgamacion en direccion x, el
parametro de amalgamacion en direccién y y la funcion de adaptacion
respectivamente. Los signos (+) y (-) indican que valor del rango definido

para cada variable se utilizo en el experimento, es decir, si se utilizo el limite
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superior o el limite inferior del intervalo y finalmente la casilla combinacion
hace referencia a las variables, en las cuales se utilizo el limite superior del

intervalo durante la realizacion del experimento (Tabla 13).

Tabla 13. Ejemplo respectivo a la indicacion de combinaciéon, en la matriz de

experimentos

Combinacion

Tabla 14. Tabla de resultados de los experimentos realizados para el modelo

base.

Bloque Ax Ay F TCPU ‘

1 10 10 2 1341
1 10 10 10 1240
1 2 10 10 1168
1 2 2 2 867
1 2 10 2 1469
1 2 10 625
1 10 2 2 1544
1 10 2 10 1168
2 2 10 10 1026
2 10 10 10 1182
2 10 10 2 1150
2 10 2 1405
2 2 10 615
2 2 2 891
2 10 2 10 1145
2 10 2 2 1489
Estatico 1 1 2138

44



GRUPO DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS PARA HIDROCARBUROS
LINEA DE INVESTIGACION EN SIMULACION Y MODELAMIENTO COMPUTACIONAL ﬁg H

Tabla 15. Tabla de resultados de los experimentos realizados para el modelo

base alternativo.

Bbque‘ Ax Ay F TCPU
1 2 10 10 1367
1 2 10 2 1985
1 2 2 10 959
1 2 2 2 1478
1 10 2 1780
1 10 2 10 1275
1 10 10 2 1759
1 10 10 10 1568
2 10 10 10 1559
2 10 10 2 1807
2 10 2 2 1932
2 2 10 2 2062
2 2 2 1573
2 10 10 1416
2 10 1001
2 10 2 10 1371
Estatico 1 1 1 2894

Donde:
Ax: Parametro de amalgamacion en direccion x
Ay: Parametro de amalgamacién en direccion y
F: Valor de la funcion de adaptacion

TCPU: Tiempo de computo requerido
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Tabla 16. Tabla ANOVA de los experimentos realizados para el modelo base.

Sumade Grados de

Fuente Cuadrados libertad Media P-Value

91506.25 91506.25 | 27.2016201
289982.25 1 289982.3 | 86.2016201 0
931225 931225 | 276.8207491

137641 137641 | 40.91587396

45156.25 1 45156.25 | 13.4233799 | 0.0064
12882.25 1 12882.25 | 3.829444114 | 0.0861
40000 1 40000 | 11.89060642

RESIDUOS
O 26912 | 8 | 34 | |
TOTAL

1575305

Tabla 17. Tabla ANOVA de los experimentos realizados para el modelo base

alternativo.

Suma de Grados de
Fuente Cuadrados libertad Media P-Value

EFECTOS
300578.06 300578.1 | 70.37753655
167485.5625 1 167485.6 | 39.21517524 | 0.0002
246760.5625 246760.6 | 57.77667374
CIONES

391563.0625 1 391563.1 | 91.68082242 0
10455.0625 1 10455.06 | 2.447954928 | 0.1563
14945.0625 1 14945.06 | 3.49924636 | 0.0983

41310.5625 41310.56 | 9.672481159

RESIDUOS
S 341675 | 8 4270938 | |

TOTAL

L= 1207265.435
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Se realizdé un andlisis de varianza a los resultados obtenidos para cada uno
de los modelos (Tablas 14 y 15) y se registro en tablas ANOVA (Tablas 16 y
17). En dicho analisis, se calculo los valores f, y P-Value, para cada uno de
los efectos e interacciones, estos valores son utiles, para determinar cuales
de los efectos e interacciones son estadisticamente mas influyentes, sobre el
tiempo de computo requerido por el proceso de simulacion. Pues a medida
que el valor del P-Value es menor, mayor es la influencia del efecto o

interaccion respectiva, sobre el tiempo de computo.

Con base en lo expuesto anteriormente, se puede concluir que en ambos
casos, la interaccion que tiene mayor impacto sobre el tiempo de computo,
es la que se lleva a cabo entre el parametro de amalgamacién en direccidn x
y el parametro de amalgamacion en direccidén y, pues son las interacciones

que registran P-Value menores.

En cuanto a los efectos principales, se observd que los tres efectos
referentes al parametro de amalgamacion en direccion x, el parametro de
amalgamacién en direccion y y la funcibn de adaptacion son
estadisticamente significativos, pues los P-Values respectivos tienen valores

cercanos a cero.

Esto se constata con el valor obtenido para f, a partir de tablas, o1,
18=11.26, Los subindices hacen referencia a que se utilizo un nivel de
significancia de 0.01, el numero de grados de libertad del numerador (Efecto
o interaccion) tiene un valor de 1 y para el denominador (Error) es 8. Este
valor es comparado con los valores de f, registrados en la tabla y aquellos
efectos o interacciones cuyos valores de f, sean superiores al valor leido de
las tablas, tendran influencia significativa sobre el tiempo de computo.
Teniendo en cuenta lo anterior se observd que para el caso base y el base
alternativo todos los efectos son significativos, en cuanto a las interacciones,

en el caso base las interacciones AB, AC y ABC tienen un valor de f,
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superior al leido de la tabla, pero vemos que para AC y ABC son valores muy
cercanos lo que indica que aunque su influencia es significativa es
relativamente pequefia comparada con la interaccion AB (Parametro de

amalgamacion en direccion x y Parametro de amalgamacion en direccion y).

Respecto al caso base alternativo se observé que la unica interaccion
significativa es la interaccion AB, debido a las razones anteriormente

expuestas.

A continuacion se muestran los graficos de interaccion, obtenidos para los
experimentos realizados a ambos modelos, los cuales dan una idea mas
clara del efecto de las variables sobre el tiempo de computo y la posible

interaccion existente entre ellas.

Los seis graficos de interaccidon posteriores, muestran que los efectos que
tienen la interaccion entre el parametro de amalgamacion en direccion x y la
funcion de adaptacién o la interaccién entre el parametro de amalgamacion
en direccion y e la funcion de adaptacion, son bajos ya que las lineas no
tienden a cruzarse de manera marcada. Lo que no sucede en el grafico de
interaccion entre el parametro de amalgamacion en direccion x y el
parametro de amalgamacién en direccidon y. Lo que confirma los resultados

obtenidos por el analisis de varianza (ANOVA).
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Figura 10. Grafico de interacciéon entre las variables Ax y F, con respecto al

tiempo de computo requerido para el caso base.
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Figura 11. Grafico de interaccién entre las variables Ay y F, con respecto al

tiempo de computo requerido para el caso base.
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Figura 12. Grafico de interaccion entre las variables Ax y Ay, con respecto al

tiempo de computo requerido para el caso base.
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Figura 13. Grafico de interaccion entre las variables Ax y F, con respecto al

tiempo de computo requerido para el caso base alternativo.
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Figura 14. Grafico de interaccion entre las variables Ay y F, con respecto al

tiempo de computo requerido para el caso base alternativo.
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Figura 15. Grafico de interaccion entre las variables Ax y Ay, con respecto al

tiempo de computo requerido para el caso base alternativo.
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A partir de los anteriores resultados, se puede observar que el efecto sobre el
tiempo de cdmputo, que tienen los parametros de amalgamacion es
independiente del efecto de la funcidn de adaptacion, puesto que en los
graficos de interaccion de Axy F y Ay y F no se presentan intersecciones

entre las rectas, lo que si ocurre en el grafico de interaccion de Ax y Ay.

4.1.3 EVALUACION DE PARAMETROS COMPUTACIONALES

Se procedié a evaluar parametros computacionales, tales como el tiempo de
computo y la memoria en disco requerida, se observé que para todos las
corridas con sistema de enmallado dinamico hay un incremento de la
memoria en disco requerida, pero debido a que los modelos base son
modelos sencillos y con poco tamafo en términos computacionales no se
registro los resultados para los casos posteriores en los que se encuentran
modelos robustos se realizara la medicion de la variacion de dicho parametro

computacional mediante la relacion.

Memoria requerida por el proc.de sim.dinamico

Mem.Var = , , , .
Memoria requerida por el proc.de sim.estatico  (4.1)

Con respecto al caso del tiempo de computo, se presenta la siguiente tabla

donde se registra el Speed up de cada una de la corridas con dynagrid.

Definiéndose el Speed up como:

Tiempo empleado por la corrida con enmalldo estatico

5 i Up =
peea op Tiempo empleado por la corrida Dynagrid (4.2)
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En esta etapa se observdé que para ambos casos, los experimentos que
obtuvieron mejor desempefio, en cuanto a la reduccién del tiempo de
computo requerido por el proceso de simulacién, fueron aquellos en donde
los parametros de amalgamacion, eran de magnitud pequena (Ax=Ay=2) e
idénticos en ambas direcciones y cuyo valor de funcion de adaptacién era
elevado (F=10). Pues es en dichos experimentos, en donde se observan, los

valores mas altos de Speed Up (Tablas 18 y 19).

Tabla 18. Speed Up logrado en los experimentos realizados para el caso base.

Bloque ‘

Speed Up‘

Ax Ay F

1 10 10 1.59
1 10 10 10 1.72
1 2 10 10 1.83
1 2 2 2 2.47
1 2 10 2 1.46
1 2 2 10 3.42
1 10 2 1.38
1 10 10 1.83
2 2 10 10 2.08
2 10 10 10 1.81
2 10 10 1.86
2 10 1.52
2 2 10 3.48
2 2 2 2.40
2 10 2 10 1.87
2 10 2 2 1.44
E 1 1 1
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Tabla 19. Speed Up logrado en los experimentos realizados para el caso base

cfriH

alternativo.
Bloque Ax Ay F Speed Up ‘

1 2 10 10 212
1 2 10 2 1.46
1 2 2 10 3.02
1 2 2 1.96
1 10 2 1.63
1 10 2 10 2.27
1 10 10 2 1.65
1 10 10 10 1.85
2 10 10 10 1.86
2 10 10 2 1.60
2 10 2 2 1.50
2 2 10 2 1.40
2 2 2 1.84
2 10 10 2.04
2 10 2.89
2 10 10 211
E 1 1 1

4.1.4 COMPARACION DE RESULTADOS

Para efectos de realizar una comparacién entre los resultados entregados
por la cada una de las pruebas, con los resultados obtenidos a partir del caso
realizado con un sistema de enmallado estatico, se observé el perfil de
avance del fluido inyectado (Figuras 16 y 17), en cada uno de los casos para
tener una idea cualitativa de la representacion de dicho frente bajo cada uno

de los esquemas utilizados ya sean estaticos o dinamicos.
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Figura 16. Funcionamiento de los sistemas de enmallado estatico (lzquierda) y

dinamico (derecha) en el tiempo de simulacion (n).

Fuente: CMG Suite 2007, Results 3D

Figura 17. Funcionamiento de los sistemas de enmallado estatico (lzquierda) y

dinamico (derecha) en el tiempo de simulacién (n+1).

Fuente: CMG Suite 2007, Results 3D

Las dos graficas anteriores muestran cualitativamente que el sistema de
enmallado dinamico representa el fendmeno objeto de analisis (Inyeccidn
continua de vapor), en forma adecuada en comparacién al sistema de
enmallado estatico. En todos los casos se grafico el factor de recobro vs

tiempo (Figuras 18 y 19), para tener una idea mas clara, de la exactitud de
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cada uno de los sistemas de enmallado dinamico aplicados, con respecto al

esquema de enmallado estatico.

La nomenclatura utilizada en la leyenda de los dos graficos posteriores se

muestra en la siguiente tabla de convenciones.

Tabla 20. Tabla de convenciones.

ax10ay10f10
ca2f2
a2f10
alo0f2

ax2ay10f2
ax2ay10f10
ax10ay2f2
ax10ay2f10

Ax=10, Ay=10y F=10

Ax=2, Ay=2y F=2

Ax=2, Ay=2y F=10

Ax=10, Ay=10 y F=2

Ax=2, Ay10 y F=2

Ax=2, Ay=10 y F=10

Ax=10, Ay=2y F=2

Ax=10, Ay=2 y F=10

Figura 18. Factor de recobro en el tiempo, calculado con diferentes sistemas

de enmallado en el modelo base.
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Fuente: CMG Suite 2007, Results Graph
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Figura 19. Factor de recobro en el tiempo, calculado con diferentes sistemas

de enmallado en el modelo base alternativo.
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Fuente: CMG Suite 2007, Results Graph
Al revisar estos resultados se puede concluir que:

Los esquemas de enmallado dinamico que utilizan un parametro de
amalgamacioén en la direccion x, diferente al parametro de amalgamacién en
direccion y, son menos exactos al momento de representar el fenémeno que

se esta llevando a cabo en el yacimiento.

Al comparar los dos parametros fundamentales en la formulacion del sistema
de enmallado dinamico, los cuales son el parametro de amalgamacion y la
funciéon de adaptacion, se puede observar que el factor que tiene mayor
efecto en la exactitud de los resultados obtenidos es el parametro de
amalgamacion, y que la funcion de adaptacion tiene un impacto mayor en el

tiempo de computo requerido por el proceso de simulacion.
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4.2 METODOLOGIA PARA LA APLICACION DE SISTEMAS DE
ENMALLADO DINAMICO EN LA SIMULACION DE YACIMIENTOS
SOMETIDOS A UN PROCESO DE INYECCION CONTINUA DE VAPOR

A partir de los resultados obtenidos en las etapas anteriores, se realizé una
metodologia o estrategia para lograr una adecuada aplicacion del sistema de
enmallado dinamico en la simulacién de procesos de Inyeccién continua de

Vapor.
Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Considerar las dimensiones del enmallado en los tres ejes

coordenados.

2. Calcular el minimo comun divisor, correspondiente al numero de

celdas en la direccion x y en la direccion vy.
Ejemplo  Numero de celdas en x = 21
Numero de celdas eny = 33
El minimo comun divisor de 21y 33 es 3.

3. Utilizar el minimo comun divisor, calculado en el paso anterior, como

valor para el parametro de amalgamacién en direccion x y en direccién

y.

4. Asignar al parametro de amalgamacion en direccion z, el valor de 1.
5. Asigne a la funcién de adaptacién, un valor de 10°F

6. Realice la corrida de simulacion.

7. Guarde los resultados y registre el tiempo de computo

8. Incremente el valor de la funcion de adaptacion en 5°F y realice de

nuevo los pasos 6y 7.
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9. Compare los resultados y el tiempo de computo requerido

10. Si los resultados obtenidos son precisos, y el tiempo de coémputo
para el caso con el incremento de la funcibn de adaptacion
disminuye, realice un nuevo incremento de 5°F, y realice de nuevo

los pasos 6, 7, 8,9y 10.
11. Silos resultados obtenidos son imprecisos, termine el procedimiento.

Cabe resaltar que las regiones donde se encuentran ubicados los pozos o
regiones cercanas a fallas, deben mantenerse con un refinamiento fino, pues
en estas regiones se presentan grandes variaciones en saturaciones y

temperatura.

Para probar la metodologia se cre6 un modelo conceptual mas robusto, en el
cual se llevaron a cabo los pasos antes mencionados y se evalud los
parametros computacionales respectivos, con el fin de identificar la eficacia
en la aplicacion del sistema de enmallado dinamico, en la simulacién de un

proceso de Inyeccion continua de vapor.

Para hacer mas claro el proceso de aplicacién de enmallado dinamico en
simulaciones donde se describa un proceso de inyeccién continua de vapor

se realizo el siguiente diagrama de flujo.
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Figura 20. Diagrama de flujo de la metodologia

A 4

Numero de celdas en direccidn x,y,z.

A 4

Calcular el minimo comun divisor y asignarlo como parametro de
amalgamacion en direccion x e y, para el parametro de amalgamacion
en direccion z asigne el valor de 1.

\ 4

Asignar a la funcién de adaptacién un valor de 10°F

A 4

Realizar la corrida del modelo de simulacion, guardar los
resultados y registrar el tiempo de cémputo

.

Incrementar el valor de la funcién de adaptacion en 5°F

A 4

Realizar la corrida del modelo de simulacién, guardar los
resultados y registrar el tiempo de computo

éLos resultados obtenidos en las No

corridas anteriores son precisos?

¢El tiempo de computo requerido por la tltima
corrida es menor al de la corrida anterior?

Si

y

Terminar el procedimiento
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4.3 APLICACION DEL SISTEMA DE ENMALLADO DINAMICO A UN
MODELO SINTETICO.

Para la creacion del modelo sintético, se tomo como base el siguiente
modelo estructural, el cual esta definido de acuerdo a las siguientes lineas de

contorno.

Figura 21. Curvas de nivel correspondientes a la estructura del campo.
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Fuente: www.egpet.net

Se tomo el modelo estructural y se utilizo dos mallas (A y B), para discretizar

el dominio fisico, construidas de la siguiente forma.
Enmallado A

1. El primer nivel consiste de un arreglo de 33 celdas en direccidn x, 7 celdas
en direccion y y 4 celdas en direccion z. Se realizo un refinamiento local en
una relacién 1:3, es decir la distancia de una celda en el primer nivel, se
dividio en tres secciones iguales en este nivel. (Solo en la direcciones x e y).

Es decir cada celda fue dividida en 9 sub celdas (Figura 22).
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Figura 22. Divisiéon de una celda en 9 subceldas.

Celda original 9 subceldas

Se realizo un refinamiento posterior con la misma relacién en el area

mostrada.

Figura 23. Area del modelo sintético donde se realizé el refinamiento local.
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Fuente: CMG Suite 2007, Builder.
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Enmallado B

£
L=

dﬁ'

1. Se realizé6 un enmallado fino de 297 celdas en direccidon x, 63 celdas

en direccion y e 4 celdas en direccion z.

Se tuvieron en cuenta mapas de isoporosidades, para cada una de las cuatro

capas (celdas en direccion z), la permeabilidad se calculo de acuerdo a las

siguientes ecuaciones para cada una de las capas.

X

k. =551In

k, =551In

k, =60 In

k., =40 In[(100 ¢)]- 35

(100 ¢ )]
(100 ¢ )]

(100 ¢ )]

(4.3)
— 92 (4.4)
—100 (4.5)
—100 (4.6)

Figura 24. Mapa de topes del modelo sintético.
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Figura 25. Mapa de isoporosidades respectivo a la primera capa del modelo
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Fuente: www.egpet.net

Figura 26. Mapa de isoporosidades respectivo a la segunda capa del modelo

sintético.
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Figura 27. Mapa de isoporosidades respectivo a la tercera capa del modelo

SRR R R R R RN R RN RN R RRE:
— -1,000 o 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 = 4
= =
= = El—
= -~ = 4
= = =
= = 4
= =
= S _T
— = = —
[— -1,000 o 1,000 2,000 2,000 4,000 5,000 6,000 - —
DI\IIIIIII\IIIIIIIIIII\IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII\III\IIIIIIIIIII|IIIIIIII\IIIIII—T—

Fuente: www.egpet.net

Figura 28. Mapa de isoporosidades respectivo a la cuarta capa del modelo

intético
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El modelo de fluidos fue extraido del Winprop del CMG, y modificado para
que cumpliera con el siguiente screening.

Tabla 21. Screening de propiedades de fluido y yacimiento para la aplicacién

del proceso de inyeccion continua de vapor

PROPIEDAD VALOR

Gravedad °API 13-25
Viscosidad del crudo (cp) <15000
Profundidad (pies) <3000
Espesor Neto (pies) >20
Porosidad (Fraccion) >0.2
Permeabilidad (md) >5
Presién del Yacimiento (psia) >250
Temperatura (°F) <1500

Fuente: Botoén, Liliana y Pacheco, Erika. Simulacion numérica de la influencia
de la inyeccion ciclica de vapor previa a procesos de inyeccion continua.
Universidad Industrial de Santander, 2007.

Las propiedades del sistema roca/fluido, fueron calculadas por medio de una

correlacion incluida en CMG, aqui se presentan los valores utilizados.

Tabla 22. End points y parametros para las correlaciones de permeabilidad

relativa para el modelo sintético.

0.45
0.85
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Se coloco 47 pozos, entre ellos 32 pozos productores y 15 pozos

inyectores’ .

Figura 29. Modelo Sintético en vista 3D.

Fuente: CMG Suite 2007.10, Results 3D.

Se procedid a realizar las corridas de simulacion, utilizando el enmallado B
(esquema estatico), el enmallado A (Enmallado con refinamiento local) y

enmallado B (esquema dinamico).

e Para la seleccion de los parametros referentes al enmallado dinamico,
se utilizd las conclusiones obtenidas a partir de los resultados

alcanzados para el caso base y el caso base alternativo.

" El esquema de los pozos es mostrado en el anexo A.
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e Los parametros de amalgamacion en direccion x y en direccion deben

tener el mismo valor.

e Se utilizé el minimo valor posible, pero que sea multiplo del nimero de
celdas en direccion x (297) y en direccion y (63). El valor que cumple

estas condiciones es el numero 3.

e El valor de la funcién de adaptacion es de 10°F, dado que para valores
menores se obtienen los mismos resultados respecto al factor de

recobro en el tiempo pero emplean menor tiempo de computo.

Al terminar las corridas de simulacion por medio de los tres enmallados se
registré los tiempos de computo empleados por cada uno de los casos en la
tabla 23 y se observaron los perfiles de inyeccidén para cada uno de los
enmallados, ademas se realiz6 la grafica del factor de recobro a través del

tiempo para corroborar la exactitud de los resultados.

Figura 30. Comportamiento del modelo sintético utilizando enmallado estatico

en un tiempo de simulacién temprano.

Fuente: CMG Suite 2007.10, Results 3D.
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Figura 31. Comportamiento del modelo sintético utilizando enmallado estatico

con refinamiento local en un tiempo de simulacion temprano.

Fuente: CMG Suite 2007.10, Results 3D.

Figura 32. Comportamiento del modelo sintético utilizando enmallado

dinamico en un tiempo de simulacién temprano.

Fuente: CMG Suite 2007.10, Results 3D.
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Figura 33. Comportamiento del modelo sintético utilizando enmallado estatico

con refinamiento local en un tiempo de simulacion intermedio.

Fuente: CMG Suite 2007.10, Results 3D.

Figura 34. Comportamiento del modelo sintético utilizando enmallado estatico

con refinamiento local en un tiempo de simulacion intermedio.

Fuente: CMG Suite 2007.10, Results 3D.
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Figura 35. Comportamiento del modelo sintético utilizando enmallado

dinamico en un tiempo de simulacion intermedio.

Fuente: CMG Suite 2007.10, Results 3D.

Figura 36. Comportamiento del modelo sintético utilizando enmallado estatico

en un tiempo de simulacién tardio.

Fuente: CMG Suite 2007.10, Results 3D.
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Figura 37. Comportamiento del modelo sintético utilizando enmallado estatico

con refinamiento local en un tiempo de simulacion tardio.

Fuente: CMG Suite 2007.10, Results 3D.

Figura 38. Comportamiento del modelo sintético utilizando enmallado

dinamico en un tiempo de simulacion tardio.

Fuente: CMG Suite 2007.10, Results 3D.
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Tabla 23. Speed up y Mem.Var alcanzados por los diferentes sistemas de

enmallado en la corrida de simulaciéon del modelo sintético.

Tipo de malla Speed Up AFR(%) MEM.VAR

Malla Estatica
LGR

Malla Dinamica F=10°F
Malla Dinamica F=15°F
Malla Dinamica F=20°F

AFR(%) — max I:Restatico - FR

FR

dinamico *100

estatico

Figura 39.Factor de recobro para los diferentes tipos de enmallado a través del

tiempo en el modelo sintético.

10,0

Factor de recobro

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Tiempo (Date)

Malla Estatica
S vl e Malla con refinamiento local
Malla Dinamica F=10
————— Malla Dinamica F=15
--------- Malla Dinamica F=20

Fuente: CMG Suite 2007, Results Graph
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Figura 40. Comportamiento del modelo sintético utilizando enmallado

dinamico a través del tiempo en vista transversal.

Fuente: CMG Suite 2007.10, Results 3D.

4.4 APLICACION DEL SISTEMA DE ENMALLADO DINAMICO A UN
MODELO PUBLICADO EN LA LITERATURA.

Se implemento el sistema de enmallado dindmico en un modelo encontrado
en la literatura, especificamente en la tesis titulada SIMULACION
NUMERICA DE LA INFLUENCIA DE LA INYECCION CICLICA DE VAPOR
PREVIA A PROCESOS DE INYECCION CONTINUA de la Escuela de

Ingenieria de Petréleos de la Universidad Industrial de Santander.

Este modelo utiliza una malla hibrida' (Figura 41), razén por la cual no se
pudo implementar el sistema de enmallado dinamico directamente, pues
dicho sistema no tiene un buen desempefio en malla de ese estilo. Para la
implementacion de la malla dinamica fue necesario definir una nueva malla,
para esto se tomé como referencia la malla cartesiana mas fina presente en

el modelo y se aplico a todo el dominio del mismo (Figura 42).

" Santafé, Elkin, Sierra Luis, Ortiz, Olga P. y Piedrahita, Carlos. Estudio Comparativo de las
técnicas de enmallado estéticas empleadas en simulacién numérica de yacimientos. 2004
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Figura 41. Malla Hibrida

Fuente: Botdn, Liliana y Pacheco, Erika. Simulacion numérica de la influencia
de la inyeccion ciclica de vapor previa a procesos de inyecciéon continua.
Universidad Industrial de Santander, 2007. Grupo de Investigacion Recobro

Mejorado.

Figura 42. Malla modificada.

Fuente: CMG Suite 2007, Builder.

Se aplico el sistema de enmallado dinamico sobre la malla modificada
utilizando la metodologia propuesta y se obtuvieron los siguientes resultados

(Tabla 24) y perfiles de inyeccion.
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Figura 43. Comportamiento del modelo publicado utilizando enmallado

estatico en un tiempo de simulacién tardio.

Fuente: CMG Suite 2007.10, Results 3D.

Figura 44. Comportamiento del modelo sintético utilizando enmallado

dinamico en un tiempo de simulacion tardio.

Fuente: CMG Suite 2007.10, Results 3D.
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Tabla 24. Speed up y Mem.Var alcanzados por los diferentes sistemas de

enmallado en la corrida de simulaciéon del modelo publicado en la literatura.

Tipo de malla Speed Up

Malla Estatica 1.00
Malla Dinamica F=10°F 2.50
Malla Dinamica F=15°F 2.66
Malla Dinamica F=20°F 2.79

AFR(%)

0.00
0.98
1.35
0.38

MEM.VAR
1.00
1.13
1.14
1.14

Para revisar la exactitud de los resultados obtenidos en cada uno de los

casos se realizo la grafica del factor de recobro a través del tiempo y se

obtuvo lo siguiente.

Figura 45. Factor de recobro en el tiempo para los diferentes sistemas de

enmallado en el modelo publicado en la literatura.
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Factor de recobro

1 T
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2016
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Malla Dindmica F=10
Malla Dinamica F=15
Malla Dindmica F=20

Fuente: CMG Suite 2007, Results Graph
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A partir de los resultados expuestos anteriormente, se observé que la malla
dinamica con funcion de adaptacion de 20°F, es la mejor al momento de
representar los resultados obtenidos a partir de la malla estatica, pues es la
que presenta menores diferencias en cuanto al factor de recobro se refiere,
ademas posee el valor de Speed Up mas alto (aprox. 3), lo que indica que al
utilizar dicho sistema de enmallado el tiempo de simulacion es alrededor de
tres veces menor que el requerido por el sistema de enmallado convencional

o estatico.
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CONCLUSIONES

Se pudo determinar que el sistema de enmallado dinamico es una alternativa
de modelamiento que reduce drasticamente los tiempos de computo de los
modelos aplicados a procesos de inyeccion continua de vapor sin perder
definicion ni alterar en forma significativa el comportamiento del factor de
recobro. Esto posibilita que, al probar diferentes configuraciones y de esta
manera realizar diferentes sensibilidades en busqueda de mejorar la

eficiencia de recobro en el campo al cual sea aplicado dicho proceso.

El sistema de enmallado dinamico se debe implementar en forma adecuada,
pues una seleccidn erronea de los parametros inherentes a la formulacion de
dicho sistema (parametro de amalgamacién y funcion de adaptacién), puede
generar errores en los calculos internos del simulador y por lo tanto conducir

a una mala evaluacion de la eficiencia del método de recobro utilizado.

Como resultado de las pruebas realizadas sobre los casos modelados se
concluy6 que, el sistema de enmallado dinamico solo debe ser utilizado
sobre enmallados cartesianos o CPG (Corner Point Geometry), pues cuando
es aplicado sobre mallas con refinamiento local o mallas hibridas no ofrece

un buen desempefio.

Se logro desarrollar una metodologia que permitié la valorar la aplicacion de
sistemas de enmallado dinamico sobre los modelos de inyeccion continua de
vapor a través de disefio de experimentos. Esto evidencia la importancia de
aplicar técnicas estadisticas al disefio de experimentos computacionales ya
que logran definir un trazado metodoldgico permitiendo controlar de una

manera mas segura los analisis de sensibilidad propuestos.
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La metodologia de aplicacion de sistemas de enmallado dinamico para la
descripciéon de procesos de inyeccion continua de vapor en simulaciéon
numérica de yacimientos planteada en este trabajo, entregd resultados
satisfactorios en los diferentes escenarios planteados y se constituye como
una herramienta importante para el desarrollo de posteriores trabajos donde
se encuentre involucrado el modelamiento y simulacion de procesos de

inyeccién continua de vapor.
En cuanto a la memoria en disco requerida por el proceso de simulacién, se

observd que es mayor para el sistema de enmallado dinamico en

comparacion con el sistema de enmallado estatico convencional.
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RECOMENDACIONES
Implementar la metodologia de disefio de experimentos al momento de
realizar sensibilidades en modelos de simulacion que sean objeto de analisis.
Realizar estudios similares en los que se involucren otros procesos de

recobro donde se presenten frentes de desplazamiento tales como Inyeccién

de agua y Combustion in situ.
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ANEXO A: Tutorial para la implementacion de un sistema de
enmallado Dinamico (Dynagrid) a un modelo sintético
CMG SUITE 2007.10, STARS
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A.1 INICIO DE PLATAFORMA DE LANZAMIENTO (Technologies

Launcher)

Haga doble clic en el Icono de CMG para acceder al “Technologies

Launcher’

Figura A.1 Icono para ingresar al Technologies launcher del CMG.

e En el menu principal seleccione Projects y Add Project
e Ubique el directorio en el que esta guardada la informacion.
e Déle un nombre al proyecto, por ejemplo “Static”

e Haga clic en OK para volver al Technologies Launcher.

Figura A.2 Pantalla de creacion del proyecto.

s Technologies Launcher: Add & Mew Project -

Project Directary
CDocuments and SettingstWilismEscritorio Browse...

Project Description
Static]

oK || Cancel

El Launcher debe estar en el directorio de trabajo seleccionado en este

momento.

* Las imagenes mostradas a lo largo de este anexo fueron tomadas de CMG Suite 2007,
Builder.
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Abra Builder (haga doble clic en el icono Builder 2007.11) Buider 200711
Seleccione:

- STARS

- Unidades de campo “Field Units”

- Single Porosity

- Fecha de inicio de la simulaciéon: Actual

Acepte el comentario acerca de las opciones utilizadas.

En este momento debe aparecer la ventana de entrada de datos de Builder.

Figura A.3 Ventana de entrada de datos de Builder.

Current Reservoir Simulator Settings x

Sirmulatar STARS
w'orking Units FIELD
Fractured Mo

Dual Porozity Type
Sub Divisions
Shape Factor

Simulation Start D ate 2009-09-1.00

Once selected, these zetlings cannot be changed.

ak J l Cancel

e De click en OK

A.2 SECCION DE ENTRADA Y SALIDA DE DATOS.

e Haga clic en el /0 Control (input/output), asigne titulos al trabajo

que se esta creando en “Titles And Case ID”. Vaya a “Simulation
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Results Output’, luego a “Items in Simulation Results File” ahora
vaya a Select, y active la variable “viscosity (viso)’. Haga clic en OK
dos veces. Esto le permitira observar las variables seleccionadas

como salida en el Grid.

Figura A.4 Ventana de seleccion de datos de salida.

Simulation Results File Writing ?
Simulation result file name will consist of root name of the input file plus if extension
. § X “iew/Edit TNE=T Dates
Frequency of Simulation Results File writing - “when to write [SHF]
gy | DatedTime Infarmation | w/riting Frequency | value |
= | Initial wiel Sperifed frequency K
@ Initial Grid Ewery TIME or DATE keywords [TIME] ~
Iritial Sector Ewery TIME or DATE kepwords [TIME] ~
Items in Simulation Results File - What to wite [OUTSRF]
[4H | DatesTime Infarmation | Yariables selection [ —_
@ Initial Grid Select grid variables Select
Initial wiell Mo values for lapers [LAYER MOME] ~
“white floating point data to SR2file in | poupLE w | precision [SR2PREC).

Grid mode for witing OUTSRF GRID quantities to the SR2 file for dynamic gidding uns [DYNSR2MODE]  c7aTiC

DYNAGRID wiiting frequency i

Comments for

l Ok ] { Cancel ] l Help

Figura A.5 Ventana de seleccion de variables de grid de salida.

Il select Variables for Simulation Results File

-

anable Description Special Unit Ead

Oil saturation [50]

Gas saturation [SG)

‘wiater saturation [SWw]

Temperature [TEMP)

Pressure [PRES]

Component composition in gas phase [¥)]

Component composzition in ol phaze )

Component composition in water phase [w)

Component compozition over al phazes [£]

Bubble point pressure [EFPP)

Owerfunderburden heat logs rate [OBHLOSS)

Met heater rate [CCHLOSS)

Met curmulative energy lostl-] or gained+] by & corstant/corvective he

Yolumetric heat capacity (HEATCAP)

“Yoid porosity (WPOROS)

Fluid porosity [FPOROS]

“water viscosity (VISW)

Viscosity [(VIS0) | ]
Gas viscosity [VISG] o

ROOO0O0OC0OO0O0O0REEER

[ selectan | [Deselectan | [ ok | [ Cancel
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A.3 SECCION DE YACIMIENTO

Haga clic en File (parte superior izquierda del Menu)
Haga clic en Open Map File.

Seleccione el Tipo de Mapa - Windig format y m para las unidades de

las coordenadas xly. Haga clic en el icono D, para buscar el mapa.
Seleccione Netpay10.dig. Haga clic en OK.

Maximice las ventanas, adicionalmente haga clic con el boton
derecho, seleccione Properties vaya a Map Scale, y retire la marca
en Show Map Scale, esto con el fin de tener una mejor visibilidad del

mapa en la pantalla.

Figura A.6 Lineas de contorno de la estructura del campo.

FETTITTTITT T T T I T I I T T T I T T T I I T T T T T I T T T T I T T I T TT I T T T TTTT

i

-1,000 i 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 5,000

6,000

000's
5,000

000z 000's 0oo'y
1,000 2,000 3,000 4,000

oo0'L

0
0

-1,000 0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 5,000
= NN E EEEEE E ENNE EN I NEEE NN EEEN NN IHI\\I\I‘IIHI\HI'\II\IIII\|I\II\I\II (NN

na NN NENN]

Haga clic en “Reservoir / Create grid” y seleccione “Non-Orthogonal

Corner Point”, y siga la guia.
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e Haga clic en “Next” para crear cuatro lineas de limite principales
(Norte, Este, Sur, Oeste).Las lineas son creadas de acuerdo a los

puntos guia que se generen oprimiendo click sobre el mapa.

Figura A.7 Creacion de enmallado corner point sobre las lineas de

contorno de la estructura.

e Haga clic en “Next Line” cada vez que termine una de las lineas.
Finalmente haga clic en Next 2 veces para ir al siguiente paso, ya que

para este ejemplo no se adicionaran lineas internas de control.
A.3.1 CASOS DE ENMALLADO
A.3.1.1 ENMALLADO A (Enmallado con refinamiento local)
e Seleccione el numero de bloques en cada direccion, 7 para la
direccion | (primera seccidén que se muestra en rojo), haga clic en
“‘Next Section”, asigne 33 bloques en la direccién J, haga clic en
“‘Next”, y seleccione K-layers = 4.

e Haga clic en Next y luego Finish para finalizar esta etapa.

Observara la siguiente imagen:

89



GRUPO DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS PARA HIDROCARBUROS
LINEA DE INVESTIGACION EN SIMULACION Y MODELAMIENTO COMPUTACIONAL dh; H

L=

Figura A.8 Primer nivel de enmallado corner point.

I|III\IIIII \IIIIIIII‘IIII\I\II|I\I\IIIII|\I\IIII\I|IIII\IIII|III\IIIII TTTTITTTTTTITTITTITITITITT1T
E -1,000 o 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 E
g -1,000 ] 1,000 2000 3,000 4,000 5,000 6,000 g
;III\IIIII LIt e e el III\IIIII|\IIIIIIII‘IIIIII\II I\I\;

e Realice refinamientos en el grid. Para ello, haga un zoom en el area
de la estructura, presione el icono “Edit Grid 7, £

e Senale las celdas que va a refinar con ayuda del Mouse (Fig. A.9)

¢ Vaya a Reservoir/Edit Grid/Cartesian Refined.

e Seleccione “All layers through grid” con refinamientos de 3 celdas
en |, J, y en la direccién vertical 6 K, uno (1), es decir un refinamiento
“3x3x1”.

e Haga clic en OK.
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Figura A.9 Zona del grid que va ser refinada localmente.

T T T T T T T T T | T T T
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- o
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L2 s _|
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3 >
= =
Mumber of blocks in each direction
ES ? 5]
= g
s P =
o 1 =
= =
3 >
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Figura A.10 Segundo nivel de refinamiento del grid.
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e Repita la operacion de refinamiento, en el area indicada para obtener

mayor detalle del proceso de recobro.

Figura A.11 Zona del grid que va ser refinada localmente (tercer nivel de

refinamiento).
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e Haga clic en “Finish”.

A.3.1.2 ENMALLADO B (Sistema de enmallado estatico)

e Seleccione el numero de bloques en cada direccion, 7 para la
direccion | (primera seccion que se muestra en rojo), haga clic en
“‘Next Section”, asigne 33 bloques en la direccién J, haga clic en
“‘Next”, y seleccione K-layers = 4.

e Haga clic en Next y luego Finish para finalizar esta etapa.
FIN CASOS

e Con el botén derecho del ratén vaya a “Full Reservoir View” para
volver a la vista areal de todo el yacimiento.
e Haga clic en el boton “Specify Property” (parte superior media de la

pantalla)

Figura A.12 Botén para activar la ventana de ingreso de propiedades de

yacimiento.

Specify Calculate
Property Froperty

Walidate \with
S5TARS

e Seleccione la propiedad Grid Top (tope). Seleccione Layer 1 y haga
clic con el botdn derecho del raton y seleccione Geological Map, en la
ventana que aparece seleccione Values in file 1; seleccione tipo de
mapa-Windig Format y busque Tops10.dig; las unidades para las

coordenadas X, y en metros (m).
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e Clic en OK dos veces para regresar a la ventana de especificacién de
propiedades.

e Repita la operacion para la siguiente propiedad Grid Thickness
(espesor).Seleccione Netpay10.dig. Multiplique por 0.25 para cada
capa (coloque 0.25 en el espacio times en el area media de la
ventana). Esto quiere decir que se esta dividiendo el espesor neto en
cuatro capas de simulacién. Copie el archivo para las demas capas.

(copy-paste, botdn derecho).

Figura A.13 Ventana de ingreso de propiedades de yacimiento.

Il General Property Specification - 8
Edit Specification
Go To Property: | Grid Thickness b3 Usze Regions ¢ Sectors
Grid Top Grid Thickness Parosity Permeability |
LINITS: ft ft r
SPECIFIED ® ®
H&S YALLES: S ®
Whole Grid
Layer 1 [ C:\Documents and Settingshwillia... | [ C:\Documents and SettingsYwilliam*E scritoriohmod 24propiedadesiMetpay10.dig ] * 0 25|
Layer 2 [ C:\Documents and Settingstwillia
Layer 3 [ C:\Documents and Settings'willia...
Layer 4 | [ C:ADocuments and S ettingsywAill... |
< >
l OE ] l Cancel ]

¢ Repita el procedimiento para Porosity, pero seleccione los siguientes

mapas:

> “Porosity 1.dig” (coordenadas x, y en m, windig format), para la
capa 1;

> “Porosity 2.bna” (coordenadas x, y en ft, atlas boundary format)
para la capa 2;

» “Porosity 3.bna” (coordenadas x, y en ft, atlas boundary format)

parala capa 3y
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> “Porosity 4.msh”, (coordenadas X, y en ft, cmg mesh format) para

la capa 4.
e Haga clic en OK, para interpolar las propiedades.

Figura A.14 Ventana de interpolacion de propiedades de yacimiento.

Block fCorner ¥alue Calculation 8

#- ] Grid Thickness
+- ] Grid Top
+- [ Porosity

Interpalation Options

. (73 Usze property valug in the parent block
Refined Blocks:
{#) Interpolate from contour maps

[[] Do not overshoot / undershoot E xplain
pointz outzide min 4 max values avershaoat / undershoat
[]Da nat calculate property for grid block if 1463 696

nearest contour or mesh point is farther than;

[]5et aridblack ta MULL if 5 property cannat be calculated
or if toa Far from the nearest contour or mesh point

[CJIF property is not calculated use an inverse weighted
average of nearby points to estimate the walue.
[Default: value will be zet to zero if not calculated]

QK I I Cancel

e Para Permeabilidad I, use la calculadora. En el menu principal de
Builder vaya a Tools y haga clic en “Enter a Formula”. Vaya a
Calculation y seleccione un nombre para la férmula que desea crear,

en este caso se calculara Permeability | para cada capa utilizando
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una correlacion, a partir de la porosidad. Entonces vaya a “Add to

List of Independent Variables”.
Figura A.15 Ventana para el ingreso de formulas.

Calculation permeabilidad capa 1

Independent ‘W ariables

Wariable Mame Component — Time File

] Poragity 2009-09-01 C:ADocuments ar
< ¥

Add to List of Independent Insert Selected into Edit Delete

W ariables... Farmula Selected... Selected

|
|

Formulas |

DEEEOOE e ok
) (50 (6 () 2 [ %) THEN

ELSE

DEOOEEWE & (e
(0 | (o] o 8 ) 3 Fvor

Set a value that Builder should assign to those calculations which
may generate math erors, e.g. division by zero, argument <= 0.0
for LOG ete.

Azsign thiz value to calculations that
may generate math erors:

A tolerance iz required for time spnchronization with other source
properties. A new property will be calculated only if all the source
properties can be found at a given time.

Tolerance |4 day

(] 8 I I Cancel

Para este caso la variable independiente es Porosity (Se llamara X0 como

variable independiente). Ingrese la siguiente correlacion como férmula:
40*LN (100* X0) -35. Capa 1
e Haga clic en OK dos veces. Luego vuelva a Tools/Enter a Formula, y

repita la operacion para todas las capas. Estas nuevas férmulas

representaran la permeabilidad de las capas subsiguientes.
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Ingrese:

55*LN(100* X0)-52 Capa 2
55*LN(100* X0)-100 Capa 3
60*LN(100* X0)-100 Capa 4

GITH

e Ahora vaya a Specify Property y asigne la Formula que ha creado

para cada capa. Para Layer 1, haga clic con el boton derecho y

seleccione Formula,

seleccione

la formula correspondiente de

permeabilidad y luego clic en Close y OK. Repita la operacién para

todas las capas.

Figura A.16 Activacion de formulas para el calculo de propiedades.

Il General Property Specification =il g
Edit Specification
Go Tao Property: | Permeability | v Uze Regions / Sectors
Parazity Permeahility | Permeability J Permeahility K.
UMITS: md md r
SPECIFIED: #
H&S VaLES: kS
Whole Grid
Layer 1 [ C:ADocuments and Settingsiwillia...
Layer 2 [ C:Documents and Settingsiwilia... Ed:te Chrbe
+
Layer 3 [ C:\Documnents and Settingsiwillia... . !
- — Copy Chrl+C
Layer 4 [ C:\Documents and Settingshiwillia... Paste Chrley
Edit Specification
Constant Yalue {COM)

Geological Map
Impart | Upscale From RESCUE
Farmiula

Ok I I Caricel

e Para Permeability J, seleccione la casilla de Whole Grid, y haga clic

con el boton derecho y seleccione EQUALSI.

e Para Permeability K repita el mismo procedimiento de Permeability J

pero en EQUALSI, seleccione un divisor (/) y coloque 2, para definir

un 50% de la Permeability |.
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e Haga clic en OK para interpolar todas las propiedades que no han sido
interpoladas aun. Verifique las propiedades asignadas después de la

interpolacion.

Figura A.17 Formulas incorporadas para el calculo de la permeabilidad en X.

Il General Property Specification = (] z
Edit Specification
Go To Property: | Grid Top il I Uze Regions / Sectars J
Permeability | Permeability J Permeability K.

UNITS: md md md

SFPECIFIED: X X X

HAS WALUES: b

‘whole Grid Equals | [equal) Equalz | /2

Layer 1 Farmula: Schermel

Layer 2 Formula; Scheme2

Layer 3 Farmula: Schermed

Layer 4 Formula: Schemed

4 >

QK ] I Cancel

e Clambie la vista de su modelo “IJ-2D Areal” a “3D View”, en la parte
superior izquierda del menu principal.

e Haga clic en el boton de rotacion 3D para rotar el modelo.
Manteniendo oprimida la tecla Shift y el boton izquierdo del raton
cambie el centro de rotacion o desplace el modelo y utilice la tecla Ctrl
y el boton izquierdo del ratén para hacer zoom, maximizando y

minimizando la imagen.
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Figura A.18 Vista de la estructura en 3D.

e En la seccion Reservoir, haga clic en “Other Reservoir properties”
y luego vaya a la parte superior de la pantalla de clic y seleccione
‘New Thermal Rock Type”.

Figura A.19 Ventana de ingreso de propiedades de la roca.

STARS Other Reservoir Properties 8

Rock Type - Mew Thermal Rock Type
Copy current Thermal Rock Type
Thermal Properties Ovwerburden Heat Delete Thermal Rock Type
Flock Compressibility Drilation - Recompaction Compaction R ebounding

Forosity Reference Pressure
Formation Compressibility
Thermal Expansion Coefficient

Pressure-temperature cross-term

Lower Reference Pressure

Higher Reference Pressure

Compressibility Mear
Higher Reference Pressure.

M ax. Porarsity Fractional Increase

Ok I I Cancel

99



GRUPO DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS PARA HIDROCARBUROS
LINEA DE INVESTIGACION EN SIMULACION Y MODELAMIENTO COMPUTACIONAL d‘T; H

e En la pestafia Rock Compressibility, introduzca para Formation
Compressibility un valor de 8E-5 1/psi y en Porosity Reference
Pressure 1200 psi.

e Haga clic en Apply y OK.

A.4 SECCION DE COMPONENTES.

A continuacion vamos a importar un PVT de petréleo pesado creado

Desde WinProp para el simulador Stars.

e Haga clic en la seccion “Components”, expanda las opciones
disponibles y seleccione “lmport WinProp-generated Model...”,
busque y seleccione el archivo “PVT.str”.

o Vaya a “Specify Property” en la parte superior derecha de Builder, y

haga clic sobre el icono.

Calculate

Specify
Property

W alidate With
Property

STARS

e En la ventana “General Property Specification” seleccione “Oil
Mole Fraction (IC5toC30) y Oil Mole fraction (N2toNC4)”,para
ingresar las fracciones molares de los componentes en la fase oleica.

e Haga clic en OK dos veces para asignar las fracciones molares y

aceptar el calculo de estas dentro del grid.
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Figura A.20 Fracciones molares de los componentes en la fase oleica.

Ml General Property Specification fimf -

Go To Propeity: | Oil Mole Fraction[N2 toMC4] | Use Regions / Sectors

Oil Mole Fraction(] CEtaC30) 0il Mole Fraction[M2 taNC4] Qil Male FractionATER]

Edit Specification

LINITS:
SPECIFIED: ® >
HaS WALLES:
Wwhale Grid 081334 0.18606
Layer 1
Layer 2
Layer 3

Layer 4

l Ok J l Cancel

A.6 SECCION ROCA-FLUIDO.

e Haga clic en la seccidn Rock Fluid, y seleccione Create/Edit Rock
Types y seleccione un nuevo tipo de roca (new rock type) al desplegar

las opciones disponibles

Figura A.21 Ventana desplegada al seleccionar Create/Edit rock.

B Rock Types [
Fock Typs | [+] Mew Rock Type b
Copy current Rock Type
Fockiype Propertiss | Relative Permeability Tables | Hysty  Delete Rock Type Points | Interpolation Set Parameters
Import and Average Rock Type... r
Relative: Permeabilty Table
:
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e Vaya a Tools/Generate Tables Using Correlations (Fig. A.22), para
crear las curvas de Kr usando las correlaciones y en la ventana que

aparece introduzca los valores que se muestran a continuacion:

Figura A.22 Ventana de seleccion para el uso de correlaciones.

I Rock Types g
Rock Type | 1 v E [ Use Interpolation Sets
FRocktype Properties | Relative Pemmeabiity Tables | Hysteresis Modeling | Relative Permeability End Points | Interpolation Set Parameters
Relative Permeabilty Table: | water-Dil Table -
Generate Tables Using Correlations. . Smaothing methad for Lable snd-points: | Linear interpelation ™
Smooth Table, .
Iclude o 2R T is)
ol o Curve Scaling
Sw | kiw | krow | Peow | Poowi | Comment |
e e
1 0o 0o
z
E
4
5
3
7
8
a
10

Figura A.23 Ventana de ingreso de los valores de los end-points.

Relative permeability correlations E
|Ealculatmns for ailwater-gas system
Use list below as a guide to set exponent walues for the generalized
equations, of to select specific analptical equations. ®
=]
Suggestions not required. - ﬁ
[ showEquions ] g
Shows Equations o]
Z
- ' . [<]
[[] Liquid saturations do not include connate water
# | Description |Value
1 | SWCON - Endpoint Saturation: Connate Water 0.45
— = 0o _t__*t T+ 10
2 | SWCRIT - Endpoint Saturation: Critical water  0.45 Sweon Swerit 1-Sorw 1-Soirw
3 | 50IRY - Endpoint Saturation: lreducible Ol ... 0.15
4 | 50RW - Endpaint Saturation: Residual Oil for... 0.15
5 |S0IRG - Endpoint Saturation: lneducible Oilf... 0
E |50RG - Endpoint Saturation: Residual Oi for .. 0.1 T
¥ |SGCOM - Endpoint S aturation: Connate Gas 0 % =
Cul it ® R Krogeg
8 | 5GCRIT - Endpoint Saturation: Critical Gas 0.008 E 5
3 | KROCW - Kro at Connate Water 0.4 85
10 | ERWIRD - Kw at Ireducible Oil 0.3 ] =
=7 2w Sorg
11 | KRGCL - Kig at Connate Liguid 0.2 EO
12 | KROGCG - Krog at Connate Gas ‘-.z, Soirg
13 | Exponent for calcuating Krw fram KRWIRD 2
14 | Exponent for calculating Krow from KROCw 2 06 T 7 5 T ¥ 0
15 | Exponent for calculating Krog om KROGCG 2 ' SWGO"T Sirg 1-Sgerit 1-Sgeon .
/ﬁ Expanent for calculating Kig from KRGCL Slcon
l [n]: I I Cancel I I Lpply I I Help I
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e Haga clic en Apply, y en OK dos veces. Verifique las curvas

Figura A.24 Curvas de permeabilidad relativa generadas en el modelo.

0.20 T T n T T

S . AR SR Y SR S

70— AR S N S A A—

kr - relative permeahility

IRF] S —— . S R — - S —

008 [--------m-m-mmmmmm oo e o o e e P . "GLECEE LR LT

0.00 t T
0.00 0.20 0.40

=
— — krioww ws Sw

A.7 SECCION DE CONDICIONES INICIALES.

e Haga clic en Inicial Conditions.

e Seleccione Initialization Settings.

e Seleccione la opcién “VERTICAL DEPTH_AVE” para calcular la
opcién de equilibrio vertical entre las fases e introduzca Reference
Pressure 750 psi.

e En el campo “Reference Depth” seleccione la opcién “Reference

Block” y coloque el bloque 11 1.
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Figura A.25 Ventan para el ingreso de condiciones iniciales.

STARS Intial Conditions z

Wertical Equilibrium Calculation Methads
(®) Depth-Awverage Capillary-Gravity Method [ VERTICAL DEPTH_AWE )

(2 Do Mat Perform Vertical E quilibrium Calculations [ VERTICAL OFF )

Initialization Region | Region 1 il E]
Region 1: Initialization Fegion Specifications

Initialization Set Mumber 1 iz not defined. Grid depth range: 133 to
173983 1t

Reference Prezzure [ REFFRES J: 780 pzi

Location For Reference Prezsure
(") Reference Depth [ REFDEPTH |

Reference Block [ REFBLOCK. |

® (UBA Formatie i1 1 k1 72i2k2..] L1

Initial Rezervair Saturation
“wiater-Cil Contact Diepth [ DiwOC )

Gaz-0il Contact Depth [ DROC ]

I Ok I I Caricel I I Apply I l Help

Haga clic en “Apply” y “OK”.

A.8 SECCION DE DATOS NUMERICOS.

Control”.

respectivamente. Haga clic en OK.
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Haga clic en la seccion clic en “Numerical”, y seleccione “Timestep

Haga clic en OK al mensaje relacionado con el tamafo del primer
paso de tiempo (DTWELL).
Introduzca un valor de 0.001 dias en el campo “Dataset Value” para
DTWELL. Para ITERMAX y NORTH asigne valores de 65 y 45
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Figura A.26 Ventana para el ingreso de datos numericos.

Gt

Ml Humerical - g
2009-09-01 v
Keyword D escription Default Value I Datazet Yalue Setat Time | = |
Timestep Control Keywords
M azimum Mumber of Timesteps [MAXSTEPS] 9939
Maximum Time Step Size [DTHAX] 1e+020 day
Minirum Time Step Size [DTMIN) 1e-008 day
Firgt Time Step Size after Well Change [DTWELL]
Mormal Yariation per Time Step [MORM)
Pressure [PRESS) F2.5189 psi
Saturation [SATUR] 0.z
Temperature [TEMP] hF
Gas Male Fraction [ 0.2
Oil Mole Fraction [=] 0.2
Water Mole Fraction [\W) 0.2
Oleic Component Global Mole Fraction [Z0] 0.z
Moncondensible Gas Global Male Fraction [ZMCG) 0.2
Agqueous Component Global Male Fraction [£40] 0z j
Comments for DTWELL
l ok, ] { Cancel J l Apply ] l Help

£

A.9 SECCION DE POZOS Y DATOS RECURRENTES

Haga clic “Wells & Recurrent”, y expanda la lista de opciones

disponibles en esta seccion.

Seleccione “Well New...”, observara que en la nueva ventana se
encuentra situado en la ficha “ID & Type”. En el campo “Name”

coloque el nombre del pozo (por ejemplo, PW), en el capo “Type”

seleccione “PRODUCER”.

En este caso vamos a afiadir varios pozos (32) con condiciones

similares, para esto seleccione

la opcion “add multiple Wells

numbered” y coloque 1 through 32.
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Figura A.27 Ventana para la creacion de nuevos pozos.

Il Create Hew Well E

ID & Type
Congtraints
kultipliers
wiellbare

Injected Fluid

Enter a zingle well name or a comma (] separated list of names.

Marne: =%
- The name iz used az a base and
Add multiple wells numbered 1 through 3z e et |
Type: FRODUCER v
Graup: 3rd or 2nd level group with no
<None> ™ | ather groups attached toit
[ Fraction: o use to multiply well rates and

index

“whell definition date & time

E Simulation start date: 2009-09-01

Date [v'-b-D): 2003-09-01 h
Time [day]: u]
[ &dd wells using a diiling schedule of 1 2
Add new well l Ok I I Cancel I I Help

e Vaya a la

definition”.

ficha “Constraints” y active la opcion “Constraint

e Vaya a “select new” y seleccione “OPERATE”, automaticamente

para un pozo productor se crea como “Parameter” una presion de

fondo minima (BHP bottom hole pressure Min 28 psi). Cambie el

valor de este constraint a 100 psi.

e Vaya nuevamente a “select new” y seleccione “OPERATE”. Esta

vez use como “Parameter’ una tasa de liquido “STL surface liquid
rate” de 1000 bbl/day.

e Repita nuevamente el procedimiento para controlar la tasa de

produccién de vapor “STEAM steam rate” a un maximo de 10

bbl/day.
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Figura A.28 Ingreso de constraints para los pozos productores.

Congtraint definition previous date; <nones
i Cangtraint Parameter Limit/Mode | Value Action
#1 |OPERATE  BHPbotomholepresswe  MIN 100 pi CoNT
2 |OPERATE  STLsufaceliquidrate  M&X 1000 bbliday  CONT
3 |OPERATE  STEAM steamrate Ve V10 bbliday cont Y
zelect new j

e De click en “Add new well” para crear los pozos inyectores, En
“Name” coloque “IW”, en “Type” coloque “INJECTOR UNWEIGHT”.

e En este caso vamos a afadir varios pozos (15) con condiciones

similares, para esto seleccione la opcion “add multiple Wells

numbered” y coloque 1 through 15.

e Vaya a la ficha “Constraints” y active la opcion “Constraint

definition”.

e Vaya a “select new” y seleccione “OPERATE”. Seleccione el

parametro BHP bottom hole pressure y asignele un valor de 3000 psi

e Vaya nuevamente a “select new” y seleccione “OPERATE”. Esta

vez use como “Parameter” una tasa de agua en superficie “STW

surface water rate” de 500 bbl/day.
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Figura A.29 Ingreso de constraints para los pozos inyectores.

Conztraint definition previous date: <none:
H Constraint | Parameter Lirit/Mode | Walue Action
* 1 OPERATE BHP battorm hole pressure Vi ™ zo00 psi COMT
2 OPERATE STW zurface water rate YT ™ 500 bbli/day COMT
zelect new ﬂ
£ >
* v e

e Vaya a la ficha “Injected Fluid” y seleccione en el campo “Injected
Fluid” el componente “Water” y coléquele una fracciéon molar de 1
indicando que se inyecta 100% este fluido.

e Vaya al campo “Injection fluid/ stream attributes” active las casillas
para “Temperatura” y “Steam quality” y coloque 540 °F y 0.60

respectivamente en cada casilla. Haga clic en “OK”.

Figura A.29 Ingreso de propiedades del vapor inyectado.

Injected fluid: WATER ~
H Component Male Fraction | l Mormalize ]
1 WATER 1
2 N2 toMC4 0.
3 ICEC30 ul
Total: 1.
Injection fluid # stream attributes

Temperature 540 F

Steam quality 15

[ Pressure 0 psi
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e Vaya nuevamente a la seccion “Well & Recurrent”, expanda las
opciones y seleccione “Well Completions (PERF)...”. En la ventana
“Well Completion Data (PERF)” vaya a “Well & Date” y seleccione
el pozo productor PW001. Vaya a la ficha “Perforations” y haga clic
sobre el icono “Add perfs with the Mouse (Fig. A.30).

Figura A.30 Definicion de zonas cafnoneadas.

Il Wwell Completion Data (PERF) X

el & D ate: & PO 2009-09-01 w m PROCUCER
General Perforations
dd perfs witFitke mouse

Perforated grid blocks: l % Use trajectom perf intervals... I I % Beqin J)

Ty | B User Block Address | Connect to Farm factor FF | Status | Ref Layer | W [

¥

< b
0k J I Cancel J [ Apply ‘ I Help
A.9.1 CASOS

A.9.1.1 ENMALLADO A (Enmallado con refinamiento local)
e Haga a un lado la ventana “Well Completion Data (PERF)”.

e Haga clic sobre lamallaenelbloque221/221/221 ycomplételo

hasta la capa 4 como se muestra:
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Figura A.31 Ubicacién de pozos en el enmallado con refinamiento local.

20090901

Block: 22212211221

Grid Top: 1491, 1491, 1481, 149.1ft
Well: PWO001 (Producing)

Figura A.32 Zonas cafoneadas para el pozo PW001.

Il well Completion Data (PERF} b4
Well & Date: | o Pwo0t 2009-03-01 [»] PRopucER
| General | Perforations ]
Add perfs with the mouse
Perforated arid blocks: [ﬁ Use trajectary perf intervals ] [_g Stap ] e _k_ =
s # Uszer Block Address Connect to Form factor FF | Statusz | Ref.Layer | ‘' [mc
o 1 22142210221 Surface | Open e} NTF02.
% 2 2zziszzrrzan 1 1 Open O 5425,
a 223/221/221 2 AR Open hife} 33872
* 4 2za/221/221 3 | Open e’ 41219,
]
[E" Feset wel [ Ok ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Help ]

e Haga clic en “Apply”.

e Vaya a “Well & Date” y seleccione cada uno de los pozos
productores e inyectores. Repita el mismo procedimiento anterior a
excepcion de que los pozos seran completados en las ubicaciones

indicadas en la siguiente tabla.
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Productores
221/221/221
421/221/221
621/221/221
821/221/221
1021/221/221
1221/221/221
1421/221/221
1621/221/221
1821/221/221
2021/221/221
2221/221/221
2421/221/221
2621/221/221
2821/221/221
3021/221/221
3221/221/221

GRUPO DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS PARA HIDROCARBUROS
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Inyectores
341/221/221
541/221/221
741/221/221
941/221/221
1141/221/221
1341/221/221
1541/221/221
1741/221/221
1941/221/221
2141/221/221
2341/221/221
2541/221/221
2741/221/221
2941/221/221
3M41/221/221

GITH

Tabla A.1 Ubicaciones de los pozos en el modelo con refinamiento local.

Productores
261/221/221
461/221/221
661/221/221
861/221/221
1061/221/221
1261/221/221
1461/221/221
1661/221/221
1861/221/221
2061/221/221
2261/221/221
2461/221/221
2661/221/221
2861/221/221
3061/221/221
3261/221/221

A.9.1.2 ENMALLADO B (Sistema de enmallado estatico)

e Haga a un lado la ventana “Well Completion Data (PERF)”.

e Haga clic sobre la malla en el bloque 14 14 1 y complételo hasta la
capa 4 como en el enmallado con refinamiento local

e Haga clic en “Apply”.

e Vaya a “Well & Date” y seleccione cada uno de los pozos

productores e inyectores. Repita el mismo procedimiento anterior a
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excepcion de que los pozos seran completados en las ubicaciones

indicadas en la siguiente tabla.

Tabla A.2 Ubicaciones de los pozos en el modelo con malla convencional.

Productores Inyectores Productores ‘
1414 1 32141 50141
14 321 32321 50 32 1
14 50 1 32501 50 50 1
14 68 1 32681 50 68 1
14 86 1 32861 50 86 1
14104 1 32104 1 50 104 1
14122 1 321221 50 122 1
14 140 1 32140 1 50 140 1
14 158 1 32158 1 50 158 1
14176 1 321761 50 176 1
14194 1 321941 50 194 1
14 212 1 322121 50 2121
14 230 1 322301 50 230 1
14 248 1 322481 50 248 1
14 266 1 32 266 1 50 266 1
14 284 1 32284 1 50 284 1

FIN CASOS

e Haga clic en “Apply” y luego en “OK”.
e Vaya a la seccion “Well & Recurrent” y seleccione “Dates...”.
e Agregue un rango de fechas desde el inicio hasta 15 afos de

simulacion. Para ello haga clic sobre el siguiente icono:
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Figura A.33 Icono para la seleccion del rango de fechas.

Add arange of dates:

e La nueva ventana muestra los pasos a seguir para crear el periodo de
fecha. Coloque en “To:” la fecha correspondiente a 15 afios. Coloque

pasos de 1 mes.

Figura A.34 Seleccién del tiempo de simulacion.

$elect a range of dates

Rl

From 20090701 (0.00 day] st
To: 20240801 (5510.00 day)
Step: 1

tonth )

Selected datez in the range: 182

e Haga clic en OK dos veces, para crear las fechas y aceptar el mensaje
relacionado. Vaya a la ultima fecha y active la casilla de “set STOP”.
Haga clic en “Close”.

e Guarde el archivo de datos como “LGR.dat”. (Enmallado con

refinamiento local)

e Guarde el archivo de datos como “Static.dat”. (Sistema de enmallado
estatico)
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Figura A.35 Activacion de la casilla set STOP.

M simulation Dates = [ E
*  -nokeyword data existz on thiz date [it can be deleted)

# Date & Time [day] | zet STOP | Comments | | Add a new date:
165 # 2023-03-01  [49591.00) ] —
166 | * 20230401 (5022.00) m Aidd arange of dates: |
167 # 20230501 (505200

[ ) 0 Delete selected empty
168 #* 2023-06-01  [5083.00) O dates: :
163 #* 2023-07-01  [5113.00] 1
170 #* 2023-08-01  [5144.00) O
171 #* 2023-09-01  [5175.00] O

#* 110
172 20231001 [5205.00) ] Delete all emphy dates:
173 #*® 2023-11-01  [5236.00) O
174 # 20231201 [5286.00) ]
175 * 2024010 [(5257.00) O T lirnit cutput file size, limit grid
176 #* 2024-02-01  [5328.00) O output [with ' SRF] to:
177 #* 2024-03-01  [5357.00) O Do not lirnit grid output R
178 # 2024-04-001  [5388.00) O H Remove existing keywaords
179 * 2024-05-01 [541 SDD] |:| MSHF] ko lirnit grid autput
180 * 2024-06-01  (5449.00) O [ Recommendations I
181 # 2024-07-01  [5479.00) ]
182 2024-08-01  (5510.00) L
)

Realizar la corrida de simulacion

Vuelva a la venta principal del Launcher

Presione la tecla F5 para actualizar la lista de archivos creados en el
proyecto.

e Arrastre el archivo “Static.dat” y llévelo al icono de Stars 2007.11.

Figura A.36 Icono del simulador STARS.

STARS 2007 .11
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e Seleccione la opcidn “Submit Job” para correr el archivo y guardar el

registro de la corrida en un archivo tipo “*.log”.

Figura A.37 Ventana para la ejecucién de corridas de simulacion.

EME Shedule a simulation job -

Spphoation: | 4200711 gxe -
Mummker of processors to use 9 Subimit Job Options
# Submit to local computer job gqueue
File: Matnes Submit to Platform LSF job gqueus

It File: static. dat e Mame:

Ot file: static.out Additional LEF 'bsub’ switches

Restart IRF file:

Log file: static.log File sharing environment -

Submit to Microsoft Compute Cluster
Additionsl job submit' switches

Wirite output files to the following folder oG TS

ChDocuments and SettingsWilismiEzcritorioinod 2
ChiG Simulator Run Options

Run after jok i= finished

Jok Start day Job Start time
Run simulstor in check-only mode Wednesday | - 1 : 11 : 7 PM
Prirt detailed model dimensioning information st run-time

Run simulator for one time-step only
Execution Priority

& Low Marmal High

Additional simulstor switches

| Submit Job || Bun immedistely ||

e Cuando acabe la corrida del archivo “Static.dat”, realice el

procedimiento anterior con el archivo “LGR.dat”.

A.10 APLICACION DEL SISTEMA DE ENMALLADO DINAMICO.

Abra nuevamente el archivo “static.dat” en el builder y guardelo con el

nombre “dynagrid.dat”.

e Haga clic en la seccion “Numerical”, y seleccione “Dynamic Grid”, e

ingrese los siguientes valores.
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Figura A.38 Ingreso de valores para las keywords de dynagrid.

o =7
B Humerical i
| 2z003-09-01 (Numerical) ~|
Keyword Description Default Value | Dataset Value SetAt Time ||
AIMSOL/FARASOL Switch [SOLVER) AIMSOL ~

Mumber of scaling and GMRES vector operation classes
Factorization degree within PARASOL classes [FDEGAA)
Factorization degree betwesn PARASOL classes [FDE
Red-Black ordering check for PARASOL [CHECKRE]
Dynamic Grid Kepwords

Time interval to re-consider dynamic gridding [DYMAGRI

Mumber of time steps to re-consider dynamic gridding [D...

Flane or direction to be ignored when checking for dyna KDIR ~

Distance from wells the protected region of non-amalga.

Distance from wells the protected region of non-amalga.

Fock tupe for the coarse cell resuling from amalgamation, ~
Other Keywords
Use small inject or produce rate [ < 1.0E -3 mZAday) [S OFF ~
Use wellbore block properties for flow calculatation whe OFF ~ ™
Comments for DYNAGRID-TSINT
[ oK ] [ Cancel | [ _#pply ] [ Hele |

Figura A.39 Ventana para la seleccion de regiones a las cuales va a ser

aplicado el sistema de enmallado dinamico.

Select Regions for Dy

| V] D tew

Delete

Switching Threshold Copy ko Mew Date

Froperty Tolerance bl

S aturation

Gaz Mole Fraction

Oil kole Fraction

‘whater Mole Fraction

Global Mole Fraction

Temperature

- [2el
= S
Amalgamation Block Size: M | | MY | | NZ | |
Fiegions
| Elock Fange |

[ox ] [coes
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e Haga clic en Apply y luego en OK.

e Vaya a la seccion “Numerical”, expanda las opciones disponibles y
seleccione “Dynamic Grid Regions”.

e Agregue una nueva region para aplicar la opcion de grid dinamico.

e Seleccione como sub-keyword “Amalgamate” a la fecha de inicio de
la simulacion.

¢ Haga clic en OK.

Figura A.40 Seleccion de sub keywords para dynagrid.

Select Hew Date And Sub-keyword E

Sirnulation start date: 2003-03-01

D ate Time: 2003-09-01 | | Mew DateTime. .

Sub-keyward AMALGAMATE [»

l ok, ] l Cancel ]

e Seleccione en el campo “Switching Threshold” Ila opcion
“Conditional on tolerances”, con una tolerancia de 10 °F en la
propiedad temperatura.

e Vaya a “Add Entire Grid” para someter a todo el grid a la condicion
de enmallado dinamico. Vaya al campo “Amalgamation Block Size”
y asigne para amalgamar tanto en la direccion | como en la direccion
J, 3 bloques siempre que se cumpla la tolerancia (diferencia de 10
°F entre celda y celda). Para la direccion K, asigne por defecto el
valor de 1 para que no amalgame bloques en esta direccion puesto
que el frente de calor se mueve preferencialmente en las otras dos

direcciones.
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e Deje seleccionada las dos opciones relacionadas a no-amalgamar

regiones con pozos y donde la geologia es compleja, por ejemplo

fallas.

Figura A.41 Ingreso de valores para la funcion de adaptacion y los parametros

de amalgamacion.

Select Regions for Dynamic Grid 8

AMALGAMATE 2003-03-01 (0,00 day) v ]

Switching Threshold
() Static

(#) Conditional on tolerances

Froperty Tolerance

Gas Male Fraction

Oil Mole Fraction

“water Mole Fraction

Global Male Fraction

Temperature 10F

Enthalpy -
< >

Amalgamation Block Size: WX |3 WY |3 NZ |4

Fiegions

| Block Fange

Add Selected Blocks
Remove Selected Row

Don't amalgamate regions with complex geclogy [faults, flow barriers)

Don't amalgamate regions containing wells

o] [oues

Realizar la corrida de simulacion

Vuelva a la venta principal del Launcher

Presione la tecla F5 para actualizar la lista de archivos creados en el
proyecto.
e Arrastre el archivo “Dynagrid.dat” y liévelo al icono de Stars 2007.11.
e Seleccione la opcidn “Submit Job” para correr el archivo y guardar el

registro de la corrida en un archivo tipo “*.log”.
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A.11 OBSERVANDO RESULTADOS.

Una vez finalizada la simulacion, observe el tiempo de corrida del caso Static,
el caso LGR y el caso Dynagrid, estos tiempos aparecen al final de los
archivos “Static.log”, “LGR.log” y “Dynagrid.log” respectivamente y

anételos en sus apuntes para compararlos.

e Arrastre el archivo “Static.irf” al icono de Results 3D.

Figura A.42 Icono de results 3D.

Fesults 530D
2007 11

Anime la simulacién y observe:

1. Elincremento de temperatura en las celdas.

2. El comportamiento del frente de avance.

e Repita el paso anterior con los archivos “LGR.irf” y “dynagrid.irf”’

Anime la simulacion.

Para observar los resultados de produccion y recobro en forma grafica vaya

al launcher.

e Arrastre el archivo “Static.irf” al icono de Results Graph 2007.11,
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Figura A.43 Icono de Results Graph.

i

Fesultz Graph
2007 .11

e Vaya a File y seleccione open CMG simulation results y abra los
archivos “LGR.irf” y “Dynagrid.irf”.

oo

"

e Luego de clic al icono Add Curve. En la nueva ventana, vaya a

File y seleccione el archivo “Static.irf’. En Origin Type seleccione

Sector (Region). En Parameter, Oil Recovery Factor SCTR y OK.

Figura A.44 Seleccién del modelo y las propiedades que se desea graficar.

Results Graph - Add Curvre E

Oil Becowerny Factor SCTR ws. Time

File | Static.irf w | Origin Tepe | Sector [Fegion] |«

74 215 Time
(®) ' &315: 0il Recovery Factor SCTR
Farameter Compaonent
Oil Inje Rate SCTH ~
Oil Prod Cum SCTHR
Oil Prod Rate SCTH
Oil Recovery Factor SCTH
Oil Steam Ratio Cum SCTH
Oil Steam Ratio Inst SCTR o
< >

Origin
Entire Field

Choosze v Axis l
(®) Plat On vl Axis

Add Block Property Vs, Time ]
2 Plot On v'2 Asis I Add Difference Property I

(2 Plat On v'3 Axis
O Plot O v4 Asis [ ok | [ cancel
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|

esta vez seleccionando el archivo “LGR.irf” y luego “Dynagrid.irf”.

e De clic al icono add plot, repita el procedimiento anterior, pero

Observe las graficas para corroborar que los resultados obtenidos a partir de
los sistemas de enmallado estatico (Static) y dinamico (Dynagrid), son muy
similares entre si, lo cual corrobora la exactitud del sistema de enmallado
dinamico y la optimizacion del tiempo de computo con respecto al sistema de

enmallado estatico y al enmallado con refinamiento local.
Guarde las graficas realizadas como archivos .ses (tutorial.ses), para esto

vaya a File, y Save Template As. Esto mantendra los graficos que usted ha

creado y podra generarlos para diferentes archivos .irf.
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ANEXO B: MAPAS UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION DEL
MODELO SINTETICO.
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Figura B.1 Curvas de nivel correspondientes a Ila estructura del

campo.
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Figura B.2 Mapa de topes del modelo sintético.
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Figura B.3 Mapa de isoporosidades respectivo a la primer capa del modelo

sintético.
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Figura B.4 Mapa de isoporosidades respectivo a la segunda capa del modelo

sintético.
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Figura B.5 Mapa de isoporosidades respectivo a la tercer capa del modelo

sintético.
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Figura B.6 Mapa de isoporosidades respectivo a la cuarta capa del modelo

sintético.
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