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RESUMEN

TITULO: IMPLEMENTACION DE UN MODELO ANALITICO PARA LA INYECCION DE VAPOR
EN YACIMIENTOS ESTRATIFICADOS DE CRUDO PESADO.

AUTORES: Laura Yaneth Osma Marin~

PALABRAS CLAVES: Inyeccion ciclica de vapor, Crudo pesado, Modelo analitico, Saturacién de
fluidos, Permeabilidad relativa

DESCRIPCION.

El objetivo principal de este trabajo, radic6 en proponer un modelo analitico, que permitiese
predecir el comportamiento de la inyeccion ciclica de vapor, en un tipo especial de yacimientos,
como los son aquellos de crudos pesados y estratificados. En primera instancia, se tomé como
base de estudio el modelo analitico propuesto por los autores Boberg y Lantz, en el afio 1966, el
cual cuenta con una falencia principal: cuando es usado para estimar el comportamiento de ciclica
en un caso particular, el modelo predice de manera anémala la recuperacion de aceite para ciclos
posteriores al primero, esto, debido al no calculo de los cambios de saturaciones de fluidos
ocurridos a nivel de yacimiento.

Para la construccion del nuevo modelo, la investigaciébn se encamind hacia el mejoramiento del
comportamiento del modelo base y para ello, se escogieron y se acoplaron en éste ultimo,
subrutinas de calculo que permitiesen estimar los cambios en saturaciones de fluidos ocurridos con
el paso del tiempo, asi como los cambios inherentes en permeabilidades relativas y en los end
points de las curvas, esto Ultimo producto de la influencia de las altas temperaturas. A su vez, se
modificaron las antiguas expresiones de célculo de las tasas de produccion de fluidos, las cuales
guedaron en funcioén, entre otras, de las nuevas variables calculadas.

Finalmente, los dos modelos fueron implementados como una herramienta computacional
desarrollada en lenguaje visual basic, en la cual ambos modelos son corridos con una aplicacion
de campo, de un yacimiento sometido en la realidad a la estimulacién ciclica. Los resultados
obtenidos, son comparados con los reales, determinandose de esta forma la eficacia del nuevo
modelo.

" Trabajo de grado

" Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos, M. Sc. Samuel
Fernando Mufioz Navarro, M. Sc. Nelson Enriqgue Leén Martinez, M. Sc. Jorge Mario Palma
Bustamante.
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ABSTRACT

TITLE: ANALYTICAL MODEL IMPLEMENTATION FOR CYCLIC STEAM INJECTION ON
STRATIFIED RESERVOIRS OF HEAVY OIL’

AUTHORS: Laura Yaneth Osma Marin”

KEYWORDS: Cyclic Steam Injection, Heavy Oil, Analytical Models, Fluids Saturations, Relative
Permeability.

DESCRIPTION.

The main goal of this thesis lies in proposing a new analytical model which would allow the reservoir
engineer_to forecast the behavior of Cyclic Steam Stimulation (CSS) in a special kind of reservoirs
like stratified reservoirs of heavy oil. First of all, it was used the analytical model proposed by
Boberg and Lantz in 1996 as a base for the study, this model has its main shortcoming in wrongly
forecast the amount of recovered oil after the first cycle, this is because the model doesn’t calculate
any saturation change along the process in the reservoir.

In order to construct a new model, this study was focused on improving the base model through the
implementation of chosen calculation subroutines which would allow the new model to estimate the
fluids saturation changes and relative permeability’s changes along the time. At the same time, old
fluids production rates expressions were edited which are now functions of the new calculated data

Finally, both models were programmed in a computational tool based on visual basic language.
This tool is used to forecast the performance of a oil field where CSS were applied. The results of
both models were history matched with the actual field data establishing the effectiveness of the
new proposed model.

" Under graduated Project

" Faculty of Physics and Chemistry Engineering, Petroleum Engineering Program, M. Sc. Samuel
Fernando Mufioz Navarro, M. Sc. Nelson Enrigue Ledn Martinez, M.Sc. Jorge Mario Palma
Bustamante.
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INTRODUCCION

Es bien conocido por la industria de los hidrocarburos, que el petréleo
convencional liviano y de facil extraccion, practicamente se estd agotando y las
mayores reservas con las cuales cuenta la humanidad para satisfacer la incipiente
y continua demanda de energia, lo constituyen los crudos no convencionales o
pesados. Es por ello que resulta de vital importancia, el conocimiento y el
modelamiento de técnicas que permitan extraer de forma eficiente este tipo de

recursos.

La inyeccion ciclica de vapor es una técnica ampliamente utilizada para estimular
o colocar a producir pozos en yacimientos de crudos pesados, debido a su facil
implementacion, bajos costos en comparacion con otras técnicas térmicas y a sus
excelentes resultados. EI modelamiento del comportamiento de este proceso,
puede realizarse a través de tres formas distintas: correlaciones empiricas,
modelos analiticos o simuladores térmicos. Las correlaciones en su mayoria, son
desarrolladas para pozos en particular, bajo ciertas condiciones imperantes del
medio y resultan Utiles para correlacionar datos del proceso, pero cuando se
intentan aplicar en situaciones que difieren en gran manera, a las originales sobre
las cuales fueron creadas, generalmente fallan. Por otro lado, se encuentran los
simuladores, quienes otorgan a sus usuarios resultados muy acertados, pero para
lograrlos, se hace necesaria una previa representacion detallada y veraz del

yacimiento, lo que se traduce en dinero y tiempo de cémputo.

Finalmente la ultima opcion la constituyen los modelos analiticos, herramientas
sencillas, economicas y faciles de trabajar, que con tan solo unos cuantos datos
de entrada, sin necesidad de tener a la mano informacion muy especifica del
yacimiento en cuestién, en comparacién con la informacién requerida por los

modelos de simulacién, permiten estimar de forma preliminar y global, la posible
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respuesta de una formacion, ante la implementacion de una técnica como

inyeccion ciclica.

En las siguientes paginas se desarrollara un modelo analitico, basado en el trabajo
previamente establecido por los autores Boberg y Lantz, en el afio 1966, el cual
intenta predecir el comportamiento de un yacimiento sometido a la estimulacion
ciclica, mediante el calculo de ciertas variables, pero que falla en sus predicciones,
después de transcurrido el primer ciclo. Basicamente, la raiz del error radica en las
suposiciones originales del modelo, las cuales no toman en cuenta los cambios en
saturacion de fluidos, con el paso del tiempo. Por ello, a través de la introduccion,
ajuste y acople de ciertas subrutinas de calculo que permiten estimar los cambios
en saturacion de agua y aceite, paso a paso, ciclo a ciclo, asi como los respectivos
cambios ocurridos a nivel de permeabilidades relativas, se corregira el
comportamiento andmalo del modelo; lograndose con ello, la obtencion de un
nuevo modelo analitico, mucho mas robusto, el cual arrojara resultados mas

certeros y cercanos, a los presentados en la realidad.

El nuevo modelo y el modelo base, seran implementados como una herramienta
computacional, desarrollada en lenguaje de programacion visual basic, en ella, los
dos trabajos seran corridos con datos reales de un yacimiento de crudo pesado y
estratificado, que fue sometido a la estimulacion ciclica con vapor. Finalmente, los
resultados alcanzados con cada uno, seran cotejados con los obtenidos en la
realidad en el campo de estudio, permitiendo corroborar de esta forma, las

mejoras implementadas y las bondades del nuevo modelo.
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1. CONCEPTOS PRELIMINARES

La estimulacion ciclica con vapor fue descubierta por accidente en el campo Mene
Grande, en Venezuela, en el afio 1959, cuando se estaban realizando pruebas de
inyeccion de vapor. El fluido inyectado irrumpié a la superficie debido al colapso
del overburden e inmediatamente como medida de precaucion, los pozos
inyectores fueron puestos en contraflujo para aliviar la presion del yacimiento. El
resultado de esta operacion, fue la obtencion de altas tasas de produccion de
aceite y mas tarde se pudo concluir que la inyeccion de cantidades limitadas de

vapor, seria un método efectivo en la estimulacién de pozos de crudo pesado®.

La estimulacion ciclica también conocida como huff-and-puff, es una forma de
estimulacion de pozos, que envuelve la transferencia de calor al yacimiento, a
través de la inyeccion de una cantidad limitada de vapor durante un periodo
determinado, dentro de un pozo inyector. El calor es basicamente inyectado para
reducir la viscosidad del aceite presente en la formacién y de esta forma mejorar la

movilidad del mismo durante la fase de produccion?.

La inyeccidn ciclica es menos costosa y mas efectiva a la hora de incrementar la
tasa de aceite, que la inyeccion continua de vapor. Sin embargo, el recobro final
logrado con este método, es mucho mas bajo que el obtenido con la inyeccion
continua. Mientras el recobro alcanzado con ciclica esta limitado en un rango que
va del 3% al 10% del OOIP, la inyeccion continua puede alcanzar a recobrar un
valor por encima del 70% del OOIP. Es por esta razén, que la inyeccion continua

de vapor esta usualmente precedida por la estimulacién ciclica, lograndose asi

! HAAN, H. y VAN LOOKEREN, J. Early Results of the First Large Scale Steam Soak Project in the
Tia Juana Field, Western Venezuela. En: Journal of Petroleum Technology. Enero, 1969. vol. 21,
no. 1, p. 101-110.

2 HONG, K. C. Steamflood Reservoir Management. Thermal Enhanced Oil Recovery. Oklahoma:
PennWell Books, 1994. 19 p.
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gue la tasa de aceite y el recobro final del mismo, sean significativamente

mejorados®.

1.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE INYECCION CICLICA C ON VAPOR

La inyeccion ciclica de vapor consta basicamente de tres etapas, tal como se
muestra en la figura uno: inyeccion, remojo y finalmente etapa de produccion, las

cuales se realizan en un mismo pozo.

Figura 1. Inyeccion ciclica de vapor

ETAPA DE ETAPA DE ETAPA DE
INYECCION REMOJO PRODUCCION

Fuente: GARCIA, Yolet Andrea y ZAFRA, Tatiana Yiceth. Factibilidad de Implementar un Proceso
de inyeccion Ciclica de Vapor en un Campo Colombiano Mediante Simulacion Numérica. Trabajo
de grado Ingeniero de Petréleos. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de

Ingenierias Fisico Quimicas. Escuela de Petréleos, 2010. 4 p. Modificado por el autor.

% Ibid., 20 p.
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1.1.1 Periodo de inyeccion . Durante esta etapa, calor en forma de vapor es
suministrado a la formacion, durante varios dias o semanas, a las mas altas tasas,
minimizando asi las pérdidas. El vapor inyectado calienta la roca y los fluidos
presentes alrededor de la cara del pozo, logrando reducir la viscosidad del crudo.
El tiempo de inyeccion dependera de los requerimientos necesarios de vapor y de

la capacidad de los equipos de superficie con los cuales se cuente.

1.1.2 Periodo de remojo . En esta etapa se cierra el pozo, para permitir que el
vapor inyectado en el paso anterior se condense dentro del yacimiento y parte del
calor latente del mismo, sea cedido a los fluidos y la formacion, logrando una
reduccién en la viscosidad®. El tiempo de remojo cominmente puede variar de uno
a siete dias, pero para estimar su valor optimo, se recurre a la experiencia del

campo:

 Si el yacimiento posee suficiente presion y audn produce por produccion
primaria, se recomienda que el tiempo de remojo sea el necesario para que el
vapor ceda la mayor parte del calor a la formacion.

» Si se presenta el caso contrario, aquel donde la formacién tiene poca presion,
es recomendable que el tiempo de cierre sea corto, con el fin de utilizar esta
energia en las zonas cercanas del pozo para ayudar a empujar el crudo y

producirlo®.

1.1.3 Periodo de produccion . Esta fase, la dltima del proceso, basicamente

consiste en abrir el pozo a produccion. Inicialmente éste producird gran cantidad

* MUNOZ NAVARRO, Samuel Fernando. Desarrollo y Ajuste de un Modelo Analitico de

Estimulacion con Vapor. Trabajo de grado Magister en Ingenieria de Hidrocarburos. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas. Escuela de
Petréleos, 2003. 3 p.

> RAMOS GUERRA, Daniel Alejandro. Analisis de Sensibilidad de los Parametros que Afectan el
Proceso de Inyeccién Alternada de Vapor en Pozos Horizontales Considerando un Ciclo de
Inyeccién. Trabajo de grado Ingeniero de Petréleos. Caracas: Universidad Central de Venezuela,
2003. 23 p.
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de agua caliente, producto de la condensacion del vapor y al cabo de un tiempo, la
produccién de crudo se iniciara, en una cantidad mayor a la que se tenia antes de
la aplicacion del proceso®. La respuesta del pozo ante la estimulacién dependera
de varias caracteristicas tales como: la permeabilidad existente, la viscosidad de
los fluidos presentes en la formacion, el radio de calentamiento, la presion del

yacimiento y las pérdidas de energia generadas’.

La tasa de produccion de aceite en el primer ciclo, usualmente es mas alta que en
los ciclos posteriores y cuando ésta declina a un punto donde no es
econdmicamente viable, el ciclo entero es repetido. Usualmente, tres 0 mas ciclos
son aplicados en un pozo®, pero se han citado casos de campo donde se han
aplicado hasta mas de 18 ciclos de inyeccion. Se considera desde el punto de
vista econdémico, que un maximo de 8 a 10 ciclos puede ser aceptable, aunque la
respuesta del yacimiento por encima de los 5 ciclos presenta respuestas menores

a las registradas durante los tres primeros ciclos de inyeccién®

1.2 PERDIDAS DE CALOR

De acuerdo a la diferencia que existe entre la temperatura del agua caliente, el
vapor y el medio ambiente que rodea las lineas que transportan el fluido caliente,
hasta el cabezal del pozo y la tuberia de inyeccion en el pozo, gran parte del
contenido de calor del fluido que fluye, se pierde antes de llegar a la formacion de

interés™®,

® Ibid., 27p.

" RODRIGUEZ, Edwin, et al. Numerical Simulation for Cyclic Steam Injection at Santa Clara Field.
En: CT&F- Ciencia, Tecnologia y Futuro. Diciembre, 2008. vol. 3, no. 4, p. 107-128.

® HONG. Op. cit., 21 p.

® MUNOZ.NAVARRO. Op.cit., 4 p.

9 FINOL, Alberto. “Notas sobre recuperacion Térmica”. Maracaibo: [s.l.], 1978. p. 38.
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Ramey en su libro “Fundamentals of Thermal Oil Recovery” muestra las pérdidas
de calor en un sistema de inyeccion, tal como se indica a continuacion en la figura

dos.

Figura 2. Pérdidas de calor durante la inyeccion de fluidos calientes
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Fuente: RAMEY, H. J. “Fundamentals of Thermal Oil Recovery”. Dallas: The Petroleum Engineer
Publishing Co., 1965. 165 p. Modificado por el autor.

En ella se indica que las pérdidas inician en el generador o la unidad térmica,
continuando con las lineas de inyeccién de superficie, la cabeza del pozo, la

trayectoria del pozo y finalmente la formacién y los estratos adyacentes®?.

En esta seccion se presenta un método para el célculo de las pérdidas de calor en

el pozo.

' RAMEY, H.J. “Fundamentals of Thermal Oil Recovery”. Dallas: The Petroleum Engineer
Publishing Co., 1965. 165 p.
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1.2.1 Pérdidas de calor en el pozo. Al igual que en las lineas de superficie, las
pérdidas de calor en el pozo, se deben a la combinacion de los tres mecanismos
de transferencia de calor. En la mayoria de los elementos del pozo (tubing, anular
casing-tubing, casing, cemento y formacion) la transferencia de calor se realiza por
conduccién, en caso de que exista algun fluido en el espacio anular, se puede

presentar radiacién y conveccién libre o forzada'?.

Los principales factores que afectan las pérdidas de calor en el pozo son entre
otros: el tiempo de inyeccidn, la tasa de inyeccion, la profundidad del pozo, la
presion de inyeccién para el vapor saturado y la presion y la temperatura de

inyeccién en el caso del vapor sobrecalentado™.

Para el calculo de las pérdidas de calor, existen varios métodos, entre ellos estan
los propuestos por Ramey™*, Satter™, Pacheco y Farouq Ali*®, y el de Willhite que
se sitla como uno de los mas populares y exactos. En los parrafos siguientes solo

se estudiara el propuesto por Willhite.

1.2.2 Método de Willhite *’. Tal como se menciond anteriormente, es uno de los
mas usados debido a su exactitud y relativa practicidad en su aplicacion. Este

meétodo se basa en las siguientes suposiciones:

2 GONZALEZ ROA, Deisy. Andlisis e Interpretacion de Yacimientos Sometidos a Inyeccién Ciclica
de Vapor Mediante Analogias. Trabajo de grado Ingeniero de Petroleos. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas. Escuela de
Petréleos, 2005. p. 65-66.

13 SATTER, Abdus. Heat Losses During Flow of Steam Down a Wellbore. En: Journal of Petroleum
Technology. Julio, 1965. vol. 17, no. 7, p. 845-851.

4 RAMEY H.J. Jr. Wellbore Heat Transmission. En: Journal of Petroleum Technology. Abril, 1962.
vol 14, no 4, p 427-435.

* SATTER. Op. cit., p. 845-851.

' PACHECO, E.F. y FAROUQ ALI. Wellbore Heat Losses and Pressure Drop in Steam Injection.
En: Journal of Petroleum Technology. Febrero 1972. vol 24, no 2, p 139-144.

" WILLHITE, G.P. Over all Heat Transfer Coefficients in Steam and Hot Water Injection Wells. En:
Journal of Petroleum Technology. Mayo, 1967. vol. 19, no. 5, 607 p.
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a) El fluido caliente se inyecta por la cabeza del pozo a través de la tuberia de
produccion, mediante un proceso de flujo continuo, es decir, se inyecta a tasa,

temperatura, presion y calidad constantes.

b) La temperatura de la tierra puede ser considerada constante e igual al promedio
aritmético, entre la temperatura de superficie mas la mitad del aumento de la
temperatura a la profundidad Z, por lo tanto:

Z(GG)
Tt = Tamb+—

1.1)
Donde G.G. es el gradiente geotérmico local, °F/pie y Z es la profundidad a la cual

se desea calcular la temperatura de la tierra, dada en pies.

Considerando la temperatura de la tierra constante, la conduccién de calor hacia la
misma se reduce a dos dimensiones (X, y), ya que no habra transferencia de calor

en la direccion z, ademas si se supone que la conductividad de la tierra en todas

las direcciones es la misma, Ky =Ky, =K, la conduccion se reduce solo a la

direccion radial.

c) En la regién que rodea el pozo, la conductividad y la difusividad de la tierra se
consideran constantes y su calculo se realiza segun la naturaleza y la proporcion
de las formaciones que atraviesa el pozo, que en su mayoria son areniscas y
lutitas saturadas 100% con agua.

En la figura tres se muestra el camino que sigue el calor desde el interior de la
tuberia de produccion, el cual es transportado por conveccion forzada hasta la
cara interna de la tuberia, hasta llegar a la tierra por conduccion a través del
cemento. Basandose en este sistema, Willhite desarroll6 expresiones para estimar

el coeficiente de transferencia de calor total U.
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Figura 3. Esquema de transferencia de calor desde el fluido caliente hasta la tierra, a lo largo de

un pozo inyector

Vapor inyectado

Fuente: GOMEZ PRADA, Luis Gonzalo. “Recuperacion Mejorada de Hidrocarburos Inyeccion

Ciclica y Continua de Vapor”. Bucaramanga: [s.n.], 1989. 103 p. Modificado por el autor.

1.2.2.1 Ecuaciones. A continuacion se describen todas las relaciones

matematicas propuestas por Willhite en su método:

_1
r MalN(rpe/ T rolN(fae/ T r IalN(re /1 alN(reo/ T
pe pe ( pe p|) pe ( ae pe) pe pe ( re rl) pe ( ce re)

I’pihcf kp ka rae(hc + hr) kp kc (1'2)

Donde:

U = Coeficiente de transferencia de calor total en BTU/hr-pie®-°F
rpi = Radio interior de la tuberia de produccion, pie
rre = Radio exterior de la tuberia de produccion, pie

r.e = Radio exterior del aislante, pie
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ri = Radio interior del revestimiento, pie

ree = Radio externo del cemento, pie

hes = Coeficiente de conveccién forzada entre el fluido caliente y la pared interna
de la tuberfa de produccién, BTU/hr-pie?-°F

Ky = Conductividad térmica del acero, BTU/hr-pie-°F

he = Coeficiente de conveccién natural en el espacio anular, BTU/hr-pie?-°F

h, = Coeficiente de radiacién en el espacio anular, BTU/hr-pie?-°F

K¢ = Conductividad térmica del cemento, BTU/hr-pie-°F

Ts = Temperatura del fluido inyectado

Toi, Y Tpe =Temperatura de la cara interna y externa de la tuberia de produccion
respectivamente

Tae = Temperatura de la cara externa del aislante, si existe, (la temperatura interna
del aislante sera igual a la externa de la tuberia)

Ti, ¥ Te = Temperatura de la cara interna y externa del revestimiento
respectivamente

Tee = Temperatura exterior del cemento (la interior serd igual a la exterior del
revestimiento)

T: = Temperatura de la tierra

Las temperaturas T, Tpi, Tpe, Tae, Tris Tres, Tce, Y Tt S€ toman en °F, °C, °R, o K,

Segun lo indique la ecuacion en la cual se utilicen.
La ecuacion 1.2 puede simplificarse si se realizan las siguientes consideraciones:

a) Los valores de h y K, son muy altos y contribuyen poco al valor de U, por lo

que se puede suponer que Ti= Ty = Tpe Y que Ty = Tee.

b) La conductividad del cemento K; se puede suponer que sea igual a la de la

tierra, K. =K; y el término que la contiene se puede eliminar. Bajo estas

condiciones el valor de U se reduce al mostrado en la ecuacion 1.3.
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-1
| pe In(rae/rpe) N I pe

ka rae(hc + hl’)

(1.3)

Para calcular h; en el caso que se use aislante, se calcula utilizando la ecuacion

de Stefan-Boltzman, que para este caso seria:
h, =0.1714*10 8FF( (T2 +T2) (T +T,;) (1.4)

Donde:

F: = Factor de forma, igual a uno para superficies cilindricas
Tae = Temperatura de la cara externa del aislante, R

T, = Temperatura de la cara interna del revestimiento, R

-1
r
Fe:{ ! +£( ! —1]} (L5)
Eae Fri Eri

E.e = Emisividad de la cara externa del aislante, BTU/hr-pie®-°F

E, = Emisividad de la cara interna del revestimiento, BTU/hr-pie?-°F
r.e = Radio exterior del aislante, pie

ri = Radio interior del revestimiento, pie

El coeficiente de conveccidn térmica se puede evaluar de acuerdo a las siguientes
ecuaciones, las cuales fueron obtenidas de valores experimentales

correlacionados dimensionalmente:

0333 0074
h, = 0049 (K ¢ )(Gy) (R ) (1.6)
lae In(rri /rae)

En donde G; y P, se definen como se describe a continuacion,
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Gr _ (rri _rae)ggp%Bf (Tae _Tri) (1.7)

ui

P =Cius /Ky (1.8)

Donde:

K: = Conductividad térmica del fluido en el espacio anular, BTU/hr-pie-°F

Kr = Viscosidad del fluido en el espacio anular, Ib/pie-hr = 2.42*cP

Br = Coeficiente de expansion térmica del fluido en el espacio anular, vol/vol/°F
pr = Densidad del fluido en el espacio anular, Ib/pie®

C: = Calor especifico del fluido en el espacio anular, BTU/Ib-°F

g = Constante de la gravedad = 4.17*10° pie/hr?

Si el fluido que se encuentra en el espacio anular es aire, las propiedades fisicas

de éste pueden ser estimadas a través de las siguientes ecuaciones:

Ka =001328r 2471%107°T o — 4247%107°T 0. (1.9)
pa =00771- 8848*10™°T o = 3744*107°T 1 (1.10)
Ha = 004+ 6155%107°T o = 122*107°T o (1.11)
Cpa = 0.2382+ 139*10 T o + 10271007 0y (1.12)

B, =0.0024- 0757*10 T om + 0169*107 T o2 - 0148*1070T ° (1.13)

Donde:

Torom = Temperatura promedio en el anular.
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Las ecuaciones anteriores son validas para en el rango de 0°F a 1000°F, excepto
para la ecuacion del coeficiente de expansion volumétrica del aire, B,, la cual solo
es valida de 0°F a 500 °F.

Si la tuberia de produccidbn no esta aislada, se usaran en las ecuaciones
anteriores, los valores de rpe, Epe, Tpe, €n lugar de los correspondientes al aislante:

rae, Eae, Tae-

En cuanto a los coeficientes h; y h; se pueden realizar algunas simplificaciones, de
acuerdo a cdmo se complete el pozo. Si éste se completa con empaque térmico
en el tope de las formaciones inyectadas, el espacio anular puede estar al vacio
con lo cual no habra corrientes de conveccion y solamente la radiacion estara

presente. Si esta lleno con un liquido se presentara conveccion pero no radiacion

El tema de transferencia de calor a través de la tierra es un punto aparte. Si se
supone que la tierra se mantiene a una temperatura constante e igual al promedio
entre la temperatura en la cabeza del pozo y la temperatura a una profundidad
dada (ver ecuacion 1.1), la conduccion vertical de calor se elimina. La
conductividad de la tierra se considera asi mismo constante y proporcional a la
conductividad térmica de distintas formaciones que atraviesa el pozo, de tal forma

que:

Donde:

K¢ = Conductividad térmica de la tierra, BTU/hr-pie-°F
Ki = Conductividad térmica de la formacion i, BTU/hr-pie-°F
h; = Espesor total de la formacion i en el pozo, pie

z = Profundidad del yacimiento, pie
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La tierra alrededor del pozo se considera como un receptor infinito, de tal forma
gue el proceso de conduccion de calor entre ésta y el revestimiento, es un proceso
no continuo, ya que, aunque la temperatura del revestimiento permanezca
constante a cualquier tiempo t, a alguna distancia r del pozo, se tendra la
temperatura original. De esta manera aunque permaneciera constante el AT entre
el revestidor y la tierra, el gradiente de temperatura, AT/r va cambiando a la par del
cambio de r. Para resolver este problema, es necesario entonces, recurrir a la
ecuacion de difusion de calor para flujo radial.

oT

1
~—— (1.15
a ot ( )

li{ra_q
ror ot

La solucion de esta ecuacion en términos matematicos es muy dificil. El autor
Ramey en la publicacién titulada “Wellbore Heat Transmission” de 1962, dio la
solucién aproximada en forma de una funcion dependiente de la difusividad, del
tiempo y del radio externo del revestimiento. Los valores de la funcién obtenida

pueden ser obtenidos mediante una gréafica (Figura cuatro)

Para valores de ti;; mayores a una semana, la figura cuatro no aplica, en cambio

se puede utilizar la ecuacién de extension 1.16:

2.|ati
f(t)=In| —2L |- 029+[rr§/4atinj] (1.16)

re

Donde:

e = Radio exterior del revestimiento, pie
ti;; = Tiempo de inyeccion, dias
a = Difusividad térmica de la formacion, pie?/dia

rr(z3 /4at;; = Factor de correccion que significa “Of the Order Of” el cual se suma o

se desprecia segun su valor
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Figura 4. Conduccion transitoria de calor para un sistema radial infinito
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Fuente: GOMEZ PRADA, Luis Gonzalo. “Recuperacion Mejorada de Hidrocarburos Inyeccién

Ciclica y Continua de Vapor”. Bucaramanga: [s.n.], 1989. 109 p. Modificado por el autor.

De acuerdo con Ramey, la ecuacion que permite calcular la tasa de transferencia

de calor del revestimiento a la tierra es:

_ 2K (Tre = Tt)

dck f(t)

dz (1.17)
1.2.2.2 Tuberia de inyeccion con aislante.  Para el caso de la inyeccion de vapor

se puede introducir una suposicion adicional a las ya enunciadas, que simplifica
enormemente los calculos.

Dentro de la tuberia de produccion, los cambios en energia potencial, cinética y
las pérdidas por friccidbn se consideran despreciables. Por lo tanto, mientras la
calidad del vapor se mantenga en los limites: 0< X <1, el proceso puede
considerarse isobarico y por lo tanto isotérmico, lo cual significa que todas las

pérdidas se hacen a expensas del calor latente
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Para darle solucion al principal problema en la inyeccion de vapor, la
determinacion de la calidad del vapor en la entrada de la formacion, se puede
realizar un balance de calor sobre el elemento bidimensional mostrado en la figura
cinco. El vapor fluye hacia abajo a través de la tuberia de produccion (o de
inyeccion), a una tasa constante de W Ib/hr. En el intervalo de profundidad, el
vapor perdera una cierta cantidad de calor d(q,), representado como una variacion

de su entalpia d(h,s) BTU/Ib, de tal forma que la tasa de pérdida de calor sera
d(hyp).

d(gy) =-Wd(h,,) (1.18)

El signo menos en la ecuacion 1.18 indica que el sistema pierde calor.

Figura 5. Esquema para la determinacion de las pérdidas de calor en fondo de pozo

Vapor

Revestimiento

dz

Aislante

Tuberia de produccién

Fuente: GOMEZ PRADA, Luis Gonzalo. “Recuperacion Mejorada de Hidrocarburos Inyeccion

Ciclica y Continua de Vapor”. Bucaramanga: [s.n.], 1989. 110 p. Modificado por el autor.

Mientras la fase vapor subsiste, la entalpia a una profundidad Z, se puede

expresar mediante la ecuacién 1.19.
th = hW + Xi L (119)
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Debido a que h, y L son constantes si la temperatura es constante, la ecuacion

anterior queda entonces como:
d(hy) =Ld(X;) (1.20)
Reemplazando la ecuacion 1.20 en la ecuacion 1.18, ésta ultima queda como:
d(qy) =-WLd(X;) (1.21)

La cantidad de calor perdido por el fluido en un sistema en equilibrio, sera el
mismo que se transmite a través de la tuberia de produccion, del aislante, del
espacio anular y del revestimiento hacia la tierra. Como ya se menciono en
parrafos anteriores, el coeficiente de transferencia de calor total, descrito por la
ecuacion 1.3 es:

-1
_ I pe In(rae/rpe) N be 1.3)

ka rae(hc + hl’)

Y la cantidad de calor perdido en un espacio dz estara dado por:

d(qp) = (@271 pe)(U)(T¢ —Tre)dz (1.22)

Para este caso es necesario establecer una relacion entre la temperatura de la
cara externa de la tuberia y la cara externa del aislante, recordando que

Tt =Ty =Tpe. Para hacer tal relacion se calcula la tasa de calor que pasa a traves

del aislante, que sera igual al perdido por el fluido.

27K (¢ —T
d(g,) = a(lr ~Tae) ) (1.23)
In(rae/rpe)
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Finalmente se tiene la transferencia de calor desde la cara externa del
revestimiento hacia la tierra, la cual fue descrita anteriormente por la ecuacion

1.17, propuesta por Ramey.

_ 27K (Tre =T1)

0 dz (1.17)

da

Aunque las areas a través de las cuales se transmite calor son variables, en un
sistema en equilibrio, la tasa de calor que pasa a lo largo de dz en cualquier punto

del sistema sera la misma. Esto indica que:
d(ay) =d(gs) =d(ap) =d(q;) (1.24)
De tal forma que si se igualan las ecuaciones 1.22 y 1.23, se resuelve el problema:

277Ka(Tf _Tae) _ _ 1.25
Tl 02T PO Tz (1:29)

Eliminando factores comunes y despejando el valor de T, se tiene:

MoeJ IN(rae /1pe)(Ts —Tre)
T =T; - pe ae er re (1.26)
a

Ahora si se igualan las ecuaciones 1.22 y 1.17, se puede encontrar el valor de Ty,

de tal forma que:

27K, (Tre _Tt)
f(t)

27(rpe)U)(Ts —Tpe)dz= dz (1.27)

De donde despejando T

T = 1.28
© O UrpetK/f(1) (1.28)
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Si se reemplaza el valor de T, dado por la ecuacion anterior en la ecuacion 1.26

se tiene:

T =T, - MoeY In(rae/rpe) T _UrpeTf +T K /() (1.29)
e K, T Ure v K F(D) '

Igualando las ecuaciones 1.17 y 1.23 se puede obtener el valor de Tie:

27K (T +-T —
a(T 7 Tae) 5= 27K (Tre ~Tt) dz (1.30)
IN(rae / I'pe) Y

Y finalmente el valor de T, es:

Kaf(t)(Tf _Tae) (1-31)
K In(rae/rpe)

re — It

El conjunto de ecuaciones descrito, permite calcular las pérdidas de calor sufridas
por el vapor y posteriormente la calidad a la entrada de la formaciéon. Para la
aplicacion del método, se debe seguir el procedimiento que se describe a

continuacion:

a) Se supone un valor de temperatura de la cara externa del aislante, Tae Yy con
éste se calcula la temperatura de la cara externa del revestimiento T, con la

ecuacion 1.31.

b) Con el valor supuesto de T, y el de T, calculado en el punto anterior, se
calculan h, y he, y con estos valores conocidos, se calcula el coeficiente de

transferencia de calor total U con la ecuacion 1.3.

c) Con el valor de U, se determina T, con la ecuacién 1.29.
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d) Se comparan los valores de T, calculado en el paso anterior y el supuesto en
la parte a. Si coinciden en un margen de error tolerable, los valores de U, h; y h
pueden ser usados para calcular el calor perdido Q. Si por el contario los valores
de la temperatura de la cara externa del aislante T,e, calculado y supuesto difieren
en gran manera uno del otro, se utiliza el valor de T, del punto ¢ como valor

supuesto y se repite todo el proceso.

1.2.2.3 Tuberia de inyeccién sin aislante. @ Para este caso el problema se
simplifica un poco, ya que la temperatura de la cara externa de la tuberia de
produccion se conoce T, =T Y el Unico valor desconocido es la temperatura del
revestimiento T,; =T,.. Se pueden igualar las ecuaciones 1.17 y 1.22 y despejar de
esta forma el valor de Tre.

KTy +1pe f(OUT
C KUt ()

(1.32)

re

Para este caso:
U=h,+h (1.33)
El procedimiento a seguir es el mostrado a continuacion:

a) Se debe suponer un valor para la temperatura de la cara externa del
revestimiento T, que para este caso es igual a la de la cara interna y se calcula U
a través de las ecuaciones 1.4, 1.6 (recordando que los valores de rae, Eae ¥ Tae

deben ser sustituidos por rye, Epe Y Tpe respectivamente) y 1.33

b) Con el valor de U calculado en el paso anterior, se calcula analiticamente T,
mediante la ecuacion 1.32 y se compara con el valor supuesto en la parte a. Si

coinciden dentro de cierto margen de tolerancia, el valor calculado es el correcto,
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pero si por el contrario difieren, se usa el calculado como supuesto y se repite el

proceso.
c) Conocido el valor de T, se calcula AQ, BTU/dia con la ecuacién apropiada.®

1.2.3 Calidad del vapor en el fondo del pozo.  Para calcular la calidad del vapor
en el fondo del pozo, es posible efectuar un balance de energia, usando la
aproximacion de que el proceso se realiza a temperatura constante y que las

pérdidas se hacen exclusivamente a expensas del calor latente:

Qi=Q, +AQ (1.34)
Donde:

Q1 = Tasa de entrada de calor en la cabeza del pozo, BTU/hr
Q2 = Tasa de calor que llega al fondo del pozo, BTU/hr

AQ = Tasa de calor perdido entre los puntos 1y 2, BTU/hr

Ahora bien si el fluido inyectado es W en Ib/hr, la tasa de calor que llega a la

cabeza del pozo:
Qi=W(h, + X.L) (1.35)
Donde:

h,, = Calor sensible del agua, BTU/Ib
L = Calor latente del vapor, BTU/Ib

X. = Calidad del vapor en la cabeza del pozo

De la misma forma:

18 GOMEZ PRADA, Luis Gonzalo. “Recuperacion Mejorada de Hidrocarburos Inyeccién Ciclica y

Continua de Vapor”. Bucaramanga: [s.n.], 1989. p. 102-117.
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Q, =W(h,, + X;L) (1.36)
Donde:
X; = Calidad a la entrada de la formacion

El calor perdido entre los puntos 1 y 2 puede ser calculado por cualquiera de las

ecuaciones 1.17, 1.22 y 1.23. Si se escoge la ecuacion 1.17 se puede escribir:

27Kt (Tre
f(t)

¢ -T) F
AQ = j d(q,) = j dz (1.37)
0 0

Donde:

dg: = Tasa de calor que llega a la tierra por unidad de longitud
z = Profundidad a la cual se esta inyectando vapor, tomada en el tope de la

formacion, pies
Por lo tanto:

_ 2th (Tre B Tt)
- f(t)

Z (1.38)

Donde:

AQ = Calor perdido entre los puntos 1 y 2, BTU/hr 6 BTU/dia, segun sean las

unidades de la conductividad térmica de la tierra.
Sustituyendo las ecuaciones 1.35, 1.36 y 1.37 en la ecuacion 1.34, se obtiene:

W(h,, + X.L) =W(h,, + X;L) +AQ (1.39)

Reescribiendo y despejando el valor de la calidad a la entrada de la formacién:
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A
X; = X, —W—QL (1.40)

Si se conoce la masa total de vapor inyectado Ms en libras, la ecuacion anterior se

convierte en;:

_AQty

1.41
M L. (1.41)

Xi = Xc
Donde:
tiot = Tiempo de inyeccion mas tiempo de remojo, dias

Las ecuaciones y los procedimientos para hallar las pérdidas de calor y la calidad
del vapor en el fondo del pozo, descritos en los parrafos anteriores, fueron

programados dentro de la herramienta computacional construida.

1.2.3.1 Diagrama de flujo para hallar la calidad de | vapor en el fondo del pozo

para una tuberia de inyeccion con aislante . A continuacion se describen en
detalle cada uno de los pasos a seguir para el calculo de la calidad del vapor en el
fondo del pozo, cuando éste ha sido aislado térmicamente. Las pérdidas de calor
se hallan con el método de Willhite. La figura 6 muestra el diagrama de flujo de la

subrutina a seguir.

a) En este punto se leen los datos necesarios para la aplicacion de la subrutina.
b) Se calcula la temperatura de la tierra T; mediante la ecuacién 1.1.

c) Se calcula la temperatura del vapor Ts y el calor latente de vaporizacion Ls.

d) Se calcula de acuerdo al tiempo de inyeccion ti,y, el valor de la funcion f(t): si
éste es menor a una semana, se utiliza la figura 4 de conduccién transitoria de
calor en un sistema radial infinito, si por el contrario el tiempo de inyeccion supera

una semana, la ecuacion 1.16 sera empleada para el calculo de f(t).
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Figura 6. Diagrama de flujo para encontrar la calidad del vapor en fondo para una tuberia con

aislante
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aecorr
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Célculode h,yU

f
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No

l

Taecorr =Ty

Célculode AQ
Calculo de X;

jo

Fuente. El Autor

e) El valor de F. es hallado mediante la ecuacion 1.5.

f) Se supone el valor de T, a través de la siguiente ecuacion:

Donde:

Ts = Temperatura del vapor, °F

T, = Temperatura del yacimiento, °F

g) A continuacion se calcula el valor de la temperatura de la cara externa del

revestimiento T,. mediante la ecuacion 1.31 y el valor de Tyom a través de:
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Tae T
Tpmm:—ae2 € (1.43)

h) En el punto h se deben calcular las propiedades del aire, fluido que esta en el
anular, mediante las ecuaciones 1.9 a la 1.13. El valor de G,, P, y h. a través de
las ecuacionesl.7, 1.8 y 1.6 respectivamente. Y finalmente los valores de h,, Uy

Tae corregida son calculados con las ecuaciones, 1.4, 1.3y 1.29 respectivamente.

i) Luego que la temperatura externa del aislante T, es recalculada, se debe
verificar que este ultimo valor hallado, esté dentro de un valor tolerable de similitud
respecto al valor supuesto, para ello se calcula un error porcentual, aplicando la

ecuacion 1.44:

T -T
ToIle*loo (1.44)

aecorr

Si el valor del error porcentual hallado en la parte anterior (Toll), es menor o igual
al valor de tolerancia ingresado en la lectura de datos (Tol), se continda al punto
siguiente, es decir, el punto j. Si por el contrario la condicién descrita e impuesta
en la estructura “mientras” de la figura 6 no se cumple, se debe retornar al punto
g y continuar con el proceso hasta que la condicién sea cumplida, recordando que
el nuevo valor de la temperatura de la cara externa del aislante es igual al ultimo

calculado con la ecuacion 1.29, Tae = Taecorr-

J) Con el valor real de T, se procede a calcular el calor perdido entre la cabeza del

pozo y el fondo del mismo, AQ, con la ecuacion 1.38.

k) Finalmente con la ecuacion 1.41 se encuentra el valor de la calidad del vapor en

el fondo de pozo, para una tuberia de inyeccion con aislante.
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1.2.3.2 Diagrama de flujo para hallar la calidad de | vapor en el fondo del pozo

para una tuberia de inyeccidén sin aislante. Nuevamente el método utilizado
para calcular las pérdidas en fondo, corresponde al propuesto por Willhite y el
diagrama de flujo para encontrar la calidad en fondo para una tuberia que no esta
aislada, se describe en la figura 7. Resulta muy similar al caso de una tuberia
aislada, pero difiere en la forma como se calculan ciertos términos involucrados

dentro del proceso. A continuacién se describe de forma detallada la subrutina.

Figura 7. Diagrama de flujo para encontrar la calidad del vapor en fondo para una tuberia sin

aislante
|

Lectura de datos . TrecOrr =Tpe 6
- _ No
Calculo (fe laT, |. Calculo de AQ
Calculo d(je;la\/saprci)rpledades . 0 Calculo de X, 0
lp To|1— Trecorr _TresupjestJ *100
| Calculo de f(t) @ o
{
| Célculode F, ‘ . Célculode T, corregida T.cormr =T C
l T re re
| Suposiciénde T, ‘e ]
T Célculodeh,yU _0

Célculo de Ty,om en el anular

[

Célculo de las propiedades
del aire en el anular

f

Célculode G, P,y h,

Fuente: El Autor

a) En esta parte del proceso, se introducen los datos necesarios para la ejecucion

de la subrutina.

b) Se calcula la temperatura de la tierra mediante la ecuacion 1.1.

c) Con el valor de la presion de inyeccion se calculan cada una de las propiedades

del vapor, la temperatura Ts y el calor latente L, a través de las ecuaciones

pertinentes.
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d) Considerando el valor del tiempo de inyeccion, se calcula el valor de la funcién
f(t). Para un tiempo mayor a una semana se emplea la ecuacion 1.16, de lo

contrario se utiliza la grafica 4.

e) Mediante la ecuacidon 1.5 se encuentra el valor de la variable Fe, recordando
gue se debe sustituir el valor de la emisividad de la cara externa del aislante, por
el valor de la emisividad de la tuberia de producciéon (dato de entrada), es decir,
Eae = Ep.

f) Se supone el valor de la temperatura de la cara externa del revestimiento Ty,
mediante la ecuacion 1.45, recordando que Tre = Tae

Te+T,
Tie ==~ (1.45)

g) Se calcula la temperatura promedio en el anular mediante la ecuacion 1.46 y se
debe tener presente que Tre = Ty

T +T,
=t (1.46)

Tprom =
h) Conociendo el valor de la temperatura promedio, se proceden a calcular las
propiedades del aire en el anular mediante las ecuaciones 1.9 a la 1.13. Los
valores de G,, P, y h: son hallados con las ecuaciones 1.7, 1.8 y 1.6
respectivamente, recordando que rae = Ipe, @ la vez que Tae = Tpe Y €stimando que
la temperatura exterior de la tuberia T,e es practicamente la misma que la del
fluido Ts, es decir, Tae = Tpe = Ts. Finalmente el coeficiente de radiacion h, es
calculado con la ecuacion 1.4 y el coeficiente de transferencia de calor total U con
la ecuacion 1.33. La temperatura de la cara externa del revestimiento es

recalculado con la ecuacién 1.32.
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i) Se calcula un porcentaje de error Toll mediante la ecuacion 1.47, para de esta
forma, verificar que la temperatura supuesta de la cara externa del revestimiento,

esta muy cerca de la corregida:

Trecorr = TresupuestaJ

Toll=

*100 (1.47)

recorr

Si el error de aproximacion es menor o igual al valor de la tolerancia ingresado en
la parte inicial, se asume que el valor hallado de T,. es el real y se contindia con el
siguiente paso. Si por el contrario el error calculado es mayor, se asume como
valor supuesto, la temperatura corregida de la cara externa del revestimiento
calculada en la parte anterior y se retorna nuevamente al punto g, continuando con

el proceso hasta que la condicidén descrita se cumpla.

j) Conociendo el valor real de T, se procede a calcular las pérdidas de calor entre

la cabeza y el fondo del pozo AQ, con la ecuacion 1.38.

k) Finalmente la calidad en fondo de pozo puede ser hallada a través de las

ecuaciones 1.40 6 1.41.

1.2.4 Ejemplo de célculo para hallar la calidad del  vapor en el fondo del pozo.

A continuacidon se expone un ejemplo de calculo, en el cual se busca calcular la
calidad del vapor a la entrada de la formacién, para un pozo perteneciente al
yacimiento Quiriquire, ubicado en Venezuela en el estado Monagas, que en la
primera mitad de la década de los afios sesenta, fue sometido a la estimulacion

ciclica con vapor.

Los datos de entrada necesarios para el desarrollo del proceso se relacionan en la

siguiente tabla:
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Tabla 1. Datos del pozo Q-594 del yacimiento Quiriquire

Datos de Entrada Valor
Tolerancia, Tol 0.02%
Temperatura del ambiente, Tamp 80 °F
Temperatura del yacimiento, T, 120 °F
Conductividad térmica del Yto, K, 24 BTU/dia-pie-°F
Difusividad térmica del Yto., o 0.631, pie?/dia
Profundidad de la formacion, Z 4050 pie
Presion de inyeccion del vapor, P, 770 psia
Calidad del vapor en cabeza de pozo, X 0.9
Tiempo de inyeccion, ty; 44 dias
Tiempo de remojo, tsoax 2 dias
Masa de vapor a inyectar, Mg 18.3 MM Ib
Aislante No
Radio externo del revestimiento, r 0.2916 pie
Radio interno del revestimiento, r;; 0.2615 pie
Radio externo del tubing, rpe 0.1458 pie
Radio interno del tubing, ry; 0.1246 pie
Emisividad del tubing 0.9 BTE’éhr'piez'

Fuente: BOBER, T.C. Calulation of the Production Rate of a Thermally Stimulated Well. En:
Journal of Petroleum Technology. Diciembre, 1966. vol. 18, no. 12, p. 1613-1623. Modificado por el

autor.

a) Célculo de la temperatura de la tierra: como en este caso se conoce la
temperatura del yacimiento, no son necesarios los datos del gradiente geotérmico
ni la profundidad de la formacion, por lo tanto la ecuacion 1.1 queda transformada

en,

ZGG)  TymptT;
2 2

Tt :Tamb"'

Reemplazando valores, se tiene que la temperatura de la tierra es igual a 100°F.
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_80+120

T, = =10CF
b) Propiedades del vapor: temperatura de saturacién del vapor,
Temperatura, s = 6870 -3766= 6870 —-3766
1436-1In(R,y) 1436-1In(770

T =514F =974R

Para hallar el calor latente de vaporizacién, se debe emplear la siguiente ecuacion

propuesta por Luis Gonzalo Gomez Prada para presiones entre 600 y 2700 psi,

Ls =13283, 00877 222*107° R P

Ly =1328+ 7707008774 - 220 %1073 * 770113

L =6895BTU/Ib

c) Calculo de la funcién f(t): debido a que el tiempo de inyeccién es mayor a una

semana, se debe emplear la ecuacion 1.16 para hallar la funcion F(t),

2.jat;
f(t) = |n[r—'”‘] - 029+ [rrﬁ, /4ty ]

re

(o = .{2_%3144} _ ozg{ﬂ} _ a9

0.2916 4*0631*44

d) Calculo del factor de emisividad: se debe recordar que para emplear la
ecuacion 1.5, los subindices que hacen referencia a la cara externa del aislante
(ae), deben ser sustituidos por aquellos que relacionan la cara externa de la

tuberia de produccion (pe). Es importante anotar, que la emisividad de las tuberias
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normalmente utilizadas en la industria del petroleo es de 0.9, tal como aparece en
tabla que relaciona los datos de entrada del presente ejemplo.

=
F =L+ 0'145ji —1] = 08525
09 0261509

e) Suposicidn de la temperatura de la cara externa del revestimiento:

— Ts + Tr
Tresupuesta_ T
_514+120
Tresupuesta‘ T

Tresupesta=31FPF =771R

f) Temperatura promedio en el anular, recordando que la cara externa del

revestimiento es la misma en la cara interna:

T +T,
Tprom: 2 5 :

514+ 317 .
Torom == =4155°F

g) Propiedades del aire en el anular:
Conductividad térmica, K, =0.01328¢+ 2.471*10‘5Tpr0m— 4247*10‘9Tpr0m2

K, = 0.01328+ 2471*107° * 4155~ 4247*107° * 41552
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K, =0.0228TU / hr — pie-°F

Densidad, Pa =00771- 8848*10™°T oy — 3744%107°T 2

prom
P, =0077% 884810 °* 4155— 3744*10 8 * 41557
pa =00338/ pie®
Viscosidad, My = 004+ 61554107°T o = 122%1078T )
U, = 004+ 61554107 * 4155-122*10 8 * 41552
s =0,0634b/ pie-hr
Capacidad calorifica del aire  C, = 0.2382+ 139*10™°T o + 1027*107°T 1)
Cpa =0.2382+ 139*107° * 4155+ 1027*107° * 41557
Cpa =0245BTU/Ib-°F

Coeficiente de expansiéon volumétrica del aire,
B, =0.0024- 0757*10 Ty o + 0169*107 Ty - 0148%10710T ) 5
B, =0.0024- 0757*107° * 4155+ 0169*10 ' * 41557 — 0148+*10 10* 41553
B, =1.1106*10%°F !

g) Célculo de G, y P, la temperatura de la cara externa de la tuberia de

produccion es igual a la del fluido, es decir, Tpe = Ts
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G = (rri _rpe)sgp?Bf (Tpe_Tri)
=
I

_ (0.2615-0.14593 *417*10° * 0.0338 *1.1106*10 "> 614~ 317)

G
' 0.0632

G, = 401619612
P =Crus IKy
P, =0.2457*0.0634/0.0228

P. =0.6832

h) Coeficiente de conveccion térmica:

) _[ (0049 (K ¢ )(G; ) ©3(R, ) 0074

rpe In(rri / rpe)

_| (0049)(0.0229(401619612 ****(0.6832 *°™*
0.1458n(0.2615/0.1458

he }z 0.435BTU/ hr - pie® -°F

i) Coeficiente de radiacion: recordar que las temperaturas relacionadas en la
ecuacion que permite calcular el coeficiente de radiacidon estan en grados rankine,

ademas el factor de forma para este tipo de arreglos geomeétricos es igual a uno,
hy =0.1714*10° FoF ¢ (TS + T9)(Tpe + Ti)
h, =01714*10° *0.8525¢ 1974 + 777)(974+ 777)

h, =3.9718TU/ hr - pie® - °F
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J) Coeficiente de transferencia de calor total:
U=h,+h
U =04351+ 3.9718
U = 4407BTU/ hr - pie? - °F
k) Calculo de la temperatura corregida de la cara externa del revestimiento:

L KT fOUT
recorr — Kt + I‘peUf (t)

Como el coeficiente de transferencia de calor total esta en horas, la conductividad
ingresada como dato de entrada debe estar también en horas:

22* 100+ 0.1458* 329 *4407* 514

Trecorr -
23’ +0.1458* 4407 *329

Trecorr =38105°F

[) Calculo del error porcentual entre el valor supuesto de temperatura de la cara

externa del revestimiento y el corregido en el paso anterior:

‘TFECOIT - Tresupuestfi

Toll= *100

recorr

38105~ 317
Toll="—————*100
81.05

Toll=1608%

51



Como se evidencia, la tolerancia o el error de aproximacion es del 16%, superior al

valor considerado como aceptable dentro de los datos de entrada, es decir, el

valor de T, supuesto no es el correcto y es necesario hacer mas iteraciones hasta

que el error porcentual sea menor o igual al 0.02% (ver tabla de datos del

enunciado). Para alcanzar el valor real de la temperatura T, fue necesario realizar

tres iteraciones mas, los resultados son relacionados a continuacion.

Tabla 2. Resultado de las iteraciones restantes necesarias para el ejemplo de célculo de la

temperatura de la cara externa del revestimiento

Propiedad Valor Valor Valor Valor
Iteracién 1 2 3 4
Taem, I 415.5 447.6698 450.9577 451.2926

Ka, BTU/Ib-hr-pie * 0.0228 0.0234 0.0235 0.0236

P, Ib/pie $ 0.0338 0.0299 0.0295 0.0295

Ua, Ib/pie-hr 0.0634 0.0651 0.0652 0.0652

Cpa, BTU/Ib-°F 0.2457 0.2464 0.2465 0.2465
Ba, °F" 0.0011 0.0010 0.0011 0.0010

Gr 40161.9612 19460.9796 17838.6006 17678.0919
Pr 0.6832 0.6831 0.6831 0.6831
he, BTU/hr-pie *-°F 0.4351 0.3522 0.3431 0.3422
h,, BTU/hr-pie *-°F 3.9718 4.3938 4.4393 4.4440
U, BTU/hr-pie *-°F 4.407 4.7461 4.7825 4.7862

Trecorregida » °F 381.05 387.8818 388.5516 388.6197

Toll, % 16.08 1.6957 0.1723 0.0175

Fuente: El Autor

m) Calculo de las pérdidas de calor: de acuerdo a lo observado en la tabla dos, el

valor real de la temperatura de la cara externa del revestimiento es 388.61°F, por

lo tanto las pérdidas de calor seran,
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AQ

— 27K (Tre —Ty) b

_2n*24* (38861-100

f(t)

* 4050

3.29




* * —_
pQ= 2124+ 68861-100
3.29

* 4050

AQ=5357MMBTU/ Dias

n) Calidad del vapor en fondo:

AQt
X; =X, _—n;? tﬁ‘
S

5357 * (44 + 2)

X; =09~
18.3* 68C.5

Finalmente se concluye que para el pozo cuyas propiedades son descritas en la

tabla uno, la calidad del vapor que llegé al fondo del pozo cuando fue sometido a
la estimulacion con vapor fue del 70% segun lo calculado.
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2. MODELO ANALITICO PARA LA INYECCION DE VAPOR EN
YACIMIENTOS ESTRATIFICADOS DE CRUDO PESADO

Se desarroll6 un modelo analitico que permite predecir el comportamiento de la
inyeccion ciclica de vapor en yacimientos estratificados de crudo pesado. Luego
de hacer una exhaustiva revision de los principales modelos analiticos propuestos
por la literatura para el proceso (Anexo A), se escogid como base de estudio el
modelo de Boberg y Lantz'®, publicado a mediados de la década de los afios
sesenta. Se mejoro y corrigid el comportamiento andémalo del trabajo mencionado,
ya que éste, para una aplicacion de campo cualquiera, predecia erroneamente la
recuperacion de aceite para ciclos posteriores al primero: aparentemente con el
paso de los mismos, la respuesta del yacimiento iria en un continuo mejoramiento
y siempre se lograria recuperar mas aceite del posible ya que dentro de las
suposiciones originales que tuvieron los autores, asumieron que las saturaciones
de fluidos permanecerian constantes con el desarrollo de la estimulacion, a la par
gue no calculaba la produccion de agua de forma eficiente en ninguno de los

ciclos.

El nuevo modelo analitico, asume que hay cambio de saturaciones de los fluidos
con el paso de los ciclos, es decir, no permanecen constantes en el tiempo,
calcula los cambios en permeabilidades relativas y tiene en cuenta el efecto de la
temperatura sobre los end points de las curvas de permeabilidades y su incidencia
sobre la produccién. La historia de temperatura del yacimiento y la viscosidad de
los fluidos es calculada paso a paso, convirtiendo al modelo en una herramienta
facil y practica a la hora de estimar de forma preliminar la respuesta de un
yacimiento, sin acudir de forma instantanea a la simulacién de yacimientos y

enfrentarse a la complejidad inherente de la misma.

19 BOBERG, T.C. Calulation of the Production Rate of a Thermally Stimulated Well. En: Journal of
Petroleum Technology. Diciembre, 1966. vol. 18, no. 12, p. 1613-1623.
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Finalmente, los modelos (el base y el nuevo) fueron implementados como una
herramienta software y validados con una aplicacion real de campo. Los
resultados obtenidos son comparados con los reales para de esta forma

determinar la eficacia de las mejoras efectuadas.

2.1 DESARROLLO DEL MODELO

A continuacion se enuncian las principales suposiciones sobre las cuales esta

basado el modelo:

* El modelo asume que en un pozo estimulado térmicamente, el mecanismo de
produccién logrado en el yacimiento es basicamente por reduccion de la
viscosidad, debido al calentamiento de la formacion en el area cercana al pozo,
a una distancia limitada por la inyeccion de vapor. Esta reduccion de la
viscosidad ocasiona una mejora en la movilidad del petrdleo, lo cual hace que

el crudo fluya de forma més facil hacia el pozo.

» El yacimiento en condiciones no estimuladas tiene suficiente energia y el crudo

es moderadamente viscoso, de tal forma que puede producir por si solo.

» EIl yacimiento produce por arenas de espesores delgados o multiplicidad de

arenas delgadas, separadas por barreras de arcillas.

» La geometria de la zona calentada es cilindrica, tal como se muestra en la

figura 8.

» Para el calculo del radio calentado, ry, se toman en cuenta las pérdidas de calor
hacia el pozo y las pérdidas por conduccion hacia las formaciones no
productoras que se encuentran por encima y por debajo de arena petrolifera,
como se observa en la figura 8.

» La arena petrolifera es invadida uniforme y radialmente por el vapor inyectado.
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» Para pozos que producen por multiplicidad de arenas como se observa en la
figura 8, se asume que cada arena es invadida por el vapor a una misma

distancia radial.

 Los cambios ocurridos a nivel de yacimiento en materia de saturacion de

fluidos y permeabilidades relativas, son calculados por el modelo.

* Los valores de los end points de las curvas de permeabilidades relativas son
afectados por la temperatura, por ello se recalculan al final de cada ciclo de

estimulacion.

Figura 8. Geometria de la zona calentada, transferencia de calor y flujo de fluidos considerados

Arena Petrolifera

. Arcilla

Arena Petrolifera

li Arcilla

Arena Petrolifera

<—— Flujo de aceite, agua
y gas
< Flujo de calor

Fuente: BOBERG, T.C. Calulation of the Production Rate of a Thermally Stimulated Well. En:
Journal of Petroleum Technology. Diciembre, 1966. vol. 18, no. 12, p. 1613-1623. Modificado.

» La ecuacion de estado seudoestable para flujo radial se utilizara para realizar

los calculos de produccion.
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« La solucién de las ecuaciones involucradas en el modelo se hace a través de

intervalos de tiempo, intervalos que no necesariamente deben ser constantes.

 El modelo matematico fue desarrollado como un acople entre balances de

energia y pasos de tiempo.
2.2 TAMANO DE LA REGION CALENTADA

La forma de calculo para el radio de calentamiento corresponde a la propuesta por
Marx-Langenheim. Una vez terminada la etapa de inyeccion de vapor, la

conduccion de calor continda y las arenas petroliferas con r <r,, se enfrian y las
arenas con r >r, empiezan a calentarse. El efecto del calentamiento en la arena
lejana, r>rytiene poca incidencia sobre la tasa de produccion de petroleo,

comparado con el efecto del enfriamiento de la arena mas cercana (r <ry). Por

esta razon, al calcular la tasa de produccion de petroleo, una buena aproximacion
en la distribucion de temperaturas del yacimiento, es asumir que las arenas con

r >r, se encuentran a la temperatura original del yacimiento, T, y que las arenas
con r<r, se encuentran a una temperatura promedio elevada, Tayg, la cual se

calcula mediante un balance de energia en funcion del tiempo siguiente al término
de la etapa de inyeccion. La viscosidad del aceite en esta region, es calculada en
funcion de la temperatura promedio y es este valor quien afecta la tasa de
produccion de aceite.

2.2.1 Pérdidas de calor en el pozo. Para calcular el tamafio de la region
calentada por el vapor suministrado a la formacién, se hace necesario conocer las
pérdidas de calor que se dan a nivel de pozo, es decir, contabilizar las pérdidas de
energia desde que el vapor llega a cabeza de pozo con una calidad X; hasta que

llega a la cara de la formacion productora con una calidad X;.
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Existen varios meétodos para calcular dichas pérdidas, para el caso de la
herramienta software construida durante la realizacion del presente trabajo, el
método utilizado corresponde al de Willhite, cuyo estudio y procedimiento es

documentado en la seccién 1.2.2.

2.2.2 Calidad del vapor en el fondo del pozo. La calidad promedio del vapor en
la cara de la formacion productora, X;, para el periodo entero de inyeccion de

vapor es:

AQ
M SLS

X; =X, = (2.1)

Donde:

X; = Calidad del vapor en la entrada de la formacion, adimensional

X. = Calidad del vapor en la cabeza del pozo, adimensional

AQ = Pérdidas de calor en el pozo durante la etapa de inyeccion, BTU
Ms = Masa de vapor inyectada, Ib

Ls = Calor latente de vaporizacion a la temperatura de saturacion, BTU/Ib

Para el célculo de la calidad del vapor en la entrada de la formacién dentro de la
herramienta software, se utilizaron los procedimientos descritos en la seccién 1.2,
para los casos de tuberias de inyeccion con aislante y sin aislante,

respectivamente.

2.2.3 Radio de calentamiento. Durante la etapa de inyeccién de vapor, la arena

cercana al pozo r<r,, se encuentra a la temperatura del vapor inyectado Ts

(Temperatura de saturacion del vapor a la presion de inyeccion). La disminucion
de la presion durante la inyeccion no se tiene en cuenta durante el analisis. Se
supone que Ts existe hasta una distancia r,, donde la temperatura cae
abruptamente a T, o temperatura original del yacimiento. En la realidad lo que

sucede es que la temperatura cae de forma gradual hasta alcanzar el valor de T,
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debido a la presencia de un banco de agua caliente situado delante del vapor, este

fenomeno es despreciado en aras de simplificar los célculos.

El radio de la zona calentada es calculado como ya se dijo, a través de la ecuacion
de Marx-Langenheim. En el caso de un yacimiento que produzca por multiples
arenas, se asume, tal como se dijo en las suposiciones iniciales, que cada arena
es invadida uniforme e igualmente, por cantidades iguales de vapor, como si todas
tuvieran el mismo espesor promedio:

hZ th(xiLs + hws B hwr)‘9s (2.2)

r =
4K, 7(Ts =T, )tinj Ns

Donde:

r,= Radio de la zona calentada, pie

h = Espesor promedio de cada arena productora, pies

Ms = Masa del vapor inyectado durante el ciclo, Ib

Xi = Calidad del vapor en la entrada de la formacién, adimensional
Ls = Calor latente de vaporizacién a T, BTU/Ib

hys = Calor sensible del agua liquida a Ts, BTU/Ib

h,r= Calor sensible del agua a T,, BTU/Ib

K= Conductividad térmica del yacimiento, BTU/pie-dia-°F

Ts = Temperatura de saturacion del vapor a la presion de inyeccion, °F
T, = Temperatura original del yacimiento, °F

ti;; = Tiempo de inyeccion del ciclo corriente, dias

Ns= NUmero de arenas productoras

La funcién vapor €5 esta dada por la ecuacion 2.3:

£s =elerfor) + 2[\/3 -1 (2.3)
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El uso de esta ecuacion para un yacimiento que produzca por multiples arenas,
supone que los tiempos de inyeccion son lo suficientemente cortos y que el
espesor de las arcillas es lo suficientemente grueso, como para que el
calentamiento no ocurra en el plano medio de las arcillas. Existen tablas que

permiten leer estos valores de forma directa, tal como se muestra en el anexo B.
Donde:

T = Tiempo adimensional y esta dado por:

t. .
r=—1 (2.4)
h

a = Difusividad térmica de la formacién, pies®/dia
h = Espesor promedio de cada arena productora, pies
erfc (x) = Funcion complementaria de error, cuya solucion es una serie de la

forma:

erfc(x):l—%xi—ln{ X } (2.5)

=0 2n+1nl
Esta funcion ya ha sido calculada de manera aproximada a través de la

correlacion de Abramowitz y Stegun®®. Para efectos de la programacién del

software, se utilizé esta correlacion la cual presenta un error menor al 0.5% en el

calculo de erfoWT)

0.3480242 - 009587982 + 0.74785561°

2
eX

erfc(x) = (2.6)

% GOMEZ PRADA. Op. cit., p. 155.
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Con:

1

us————— (2.7)
1+0.4704'%x

En el desarrollo de la ecuacion 2.2 se asumio que el valor de la capacidad térmica
de las arcillas intercaladas es el mismo que el de las arenas productoras. Esta

ecuacion puede ser usada para yacimientos que so6lo producen por una unica
arena Ng=1. Cuando se tiene el caso de varias arenas de espesores muy
variados, no se recomienda utilizar la expresion 2.2, pero dado el caso que se

tengan arenas de espesores mas o menos uniformes, un radio de calentamiento

promedio debe ser calculado:

2 _ 2N (2.8)

M Zhl

2.3. HISTORIA DE TEMPERATURA DE LA REGION CALENTAD A

La temperatura promedio T,y de la region calentada (r,, <r <ry), para un tiempo t

cualquiera después de haber terminado la inyeccion de vapor, se calcula mediante

al expresion propuesta por el modelo de Boberg y Lantz o el modelo base.

Tavg =T, +(Ts - T, )(V_r V_z @-9)-9) (2.9)
Donde:

Vr y V; = Coeficientes unitarios de pérdidas de calor por conduccion en las
direcciones radial y vertical respectivamente, adimensionales

0 = Factor de correccién que tiene en cuenta la energia (calor) removida por los
fluidos producidos (aceite, agua y gas), adimensional.

Ts = Temperatura de saturaciéon del vapor a la presion de inyeccion, °F.
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Cuando la energia removida de las arenas productoras es poca, tal es el caso de
un pozo con tasa de produccion baja, & puede despreciarse o anularse y la

ecuacion 2.9 se simplifica quedando en funcidn Unicamente de V, y V..

2.3.1 Pérdidas por conduccion en la direccion radia | (V,). El factor unitario de
correccion debido a las pérdidas de calor por conduccién en la direccion radial
esta dado por:

\_/r ZLZSK (210)
er k=0

Donde:

S, =

-1 k+15
Sk = K . j—(z TR k)}sk (2.12)

Donde 6; es un tiempo adimensional y esta dado por la ecuacion 2.13:

(2.11)

NP

=a(t—ti)

0, 5
M

(2.13)

Donde (t —t;)es el tiempo de produccion después de la inyeccién de vapor, dias.

La ecuacion 2.10 para hallar V, converge rapidamente para valores de 6, mayores
a 0.5, para valores menores y sobre todo cercanos a cero, la solucion es oscilante

y demorada, por ello se presenta la solucién graficada en la figura 9.
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Figura 9. Solucion gréafica para Vry Vz (cuando V, produce por solo una arena)

0,8 %\\
06 \\\ V,solo unaarena

v, \
0,4 i
0,2 \ \\
\ ~

\

0,001 0,01 0,1 1 10 100
0, Tiempo Adimensional

Fuente: BOBERG, T.C. Calulation of the Production Rate of a Thermally Stimulated Well. En:
Journal of Petroleum Technology. Diciembre, 1966. vol. 18, no. 12, p. 1613-1623. Modificado.por el
autor.

Como el software no admite la inclusién de graficas como datos de entrada, se
hizo necesario generar una correlacién para estimar los valores de V, cuando 6;

sea menor a 0.5:
V, =-938859° +153651; - 9754167 + 30710872 - 56276, + 0986 (2.14)

2.3.2 Pérdidas por conduccion en la direccion verti  cal (V). El modelo de
transferencia de calor por conduccion en la direccion vertical, estd basado en una
secuencia de estratos de arenas productoras y arcillas de espesores variables,
intercalados y enumerados de abajo hacia arriba tal como se muestra en la figura

8. La ecuacion general para calcular V; es la siguiente:
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_wlerf + wzerf - werf W _ wyerf Wa 4 ]
_ Ns - )L Ng Ng Jw \/v_v Jw Jw
vz=23 hy | D2 D 2 2 2 2 (2.15)
m=1 m=1m=1 V_V* ex W_l + ex & —ex W_3 —ex ﬂ
T w w w w
Donde:
W, =By, + hm — B,
W, =B, +hn - B,
W3 =By, — By
W4 =Bn +Hn _Bm +F\n
B] = Bj-l +F\j—l +|—j-l
B, =0
F]J =hj +Y
h;, |; = Espesores de la arena j y de la arcilla j, respectivamente
W:4a(t _ti)
v =(Mg) 2is s M) _ 5 46

(”rthr (Ts =T, )Ns)

Y es un espesor hipotético que adicionado al espesor individual de una arena,
toma en cuenta toda la energia inyectada, incluyendo la que se pierde hacia la
arcilla durante la fase de inyeccion.

La ecuacion 2.15 la cual permite hallar V,, tiene dos soluciones particulares que

simplifican los célculos:
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a) Para el caso en el que un yacimiento solo produce por una arena Ng =1, la

ecuacion 2.15 se convierte en:

_ [datt-t)), hi?

hy -
Jaat -t;) iy da(t-t;)

vz =erf

(2.17)

La anterior ecuacién es representada graficamente en la figura 9.

b) Para el caso de arenas muy gruesas, espesores totales mayores a 300 pies y
tiempos de produccion cortos, menores a dos afos; el modelo puede aproximarse
a un conjunto infinito de arenas y arcillas intercaladas, no necesariamente del

mismo espesor. En ese orden de ideas la ecuacion 2.15, se convierte en:

- Z ZLi 1 o KZa  ~K%?°

V; =S+ —sin ex T -t 2.18
z L n_zze = K2 p\ L2 ( I)) ( )
Donde:
F':zhj/Ns L:(r_1+1)/2
=31, (Ng -1) Z, =(h+Y)/2

Esta ecuacion presenta rapida convergencia y sus resultados para diferentes

z e ,
valores de Te se presentan graficamente en la figura 10.

Para el caso practico del acople de las ecuaciones 2.10 y 2.18 con el software
realizado, las sumatorias fueron programadas para que los valores de k se
extendieran Unicamente hasta cien, ya que luego de estudiar la estabilidad de las
mismas, se obtuvo que para valores mayores al descrito, las cifras finales de las

ecuaciones no sufrian mayores cambios.
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Figura 10. Solucién gréfica para Vz, para un yacimiento cuyo espesor es mayor a 300 pies

=7Ze/L=0.2
Ze/L=0.3
Ze/L=0.4
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e Ze/L=0.6

7o /L=0.7

Ze/L=0.8

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
8, =a(tt;)/L2

Fuente: BOBERG, T.C. Calulation of the Production Rate of a Thermally Stimulated Well. En:
Journal of Petroleum Technology. Diciembre, 1966. vol. 18, no. 12, p. 1613-1623. Modificado.por el

autor

2.3.3 Energia removida por los fluidos producidos. La cantidad adimensional
de la ecuacién 2.9 para el célculo de la temperatura, tiene en cuenta la energia
removida de la formacion por los fluidos producidos (agua, aceite y gas) y se

puede evaluar aproximadamente mediante la siguiente expresion:

t *
_1 Hde
5__I Ng _

2)
i zr2(pC), (Ts = T1)> hy
i=1

(2.19)

Aproximando la integral 2.19 mediante sumatorias,

N
ay Hi ot

o= = (2.20)
47K, ZI2N(Ts = T,)
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Donde:

Atpi= NUumero de dias de produccion del intervalo de tiempo i, dias

N = Numero de intervalos de tiempo, adimensional

(H)"™* = Energia removida por los fluidos producidos al final del intervalo anterior,
BTU/dia

Debido a que la energia removida por los fluidos H; es funcion de la temperatura

Tavg, & ecuacion 2.9 debe resolverse por intervalos de tiempos.

En ocasiones la temperatura promedio Tayq calculada con la ecuacion 2.9, puede
llegar a ser menor que la temperatura original del yacimiento T,, esto fisicamente
es imposible y cuando sucede, su valor debe ser tomado igual al valor de la
temperatura del yacimiento. Este fendmeno indica que el efecto del calentamiento
ha cesado y que un nuevo ciclo de estimulacion debe ser implementado.
Precisamente este es el criterio dentro del software construido para el cese de los
calculos por intervalos de tiempo, para cada ciclo de estimulacion. Vale la pena
mencionar que existen otros criterios o indicativos que anuncian el cese del efecto
de la estimulacién, tal es el caso de la tasa de produccion en frio y la viscosidad
original del yacimiento: en el momento en el cual los valores calculados por el
modelo, correspondientes a la tasa de produccion de aceite o la viscosidad, sean
menores o iguales a los que se tenian antes de iniciar la estimulacion, los efectos
positivos del proceso ya no estan presentes y un nuevo ciclo necesita ser

implementado.

La tasa de calor removida por los fluidos producidos, H¢, esta dada por:

H :qoh(Hog +Hy,) (2.21)

Hog = (561E(PC)0 +Ry (pc)g)(Tavg _Tr) (2.22)

H,, = 56150, (R, (hya = hw) + Riwla) (2.23)
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wf wv

R = 0.000135%P—WV}RS (2.24)

Donde:

H¢= Tasa de energia removida por los fluidos producidos, BTU/dia

Hog = Energia removida por el aceite y el gas producidos, BTU/Bblaceite

Hw = Energia removida por el agua producida (Agua liqguida mas agua producto de
la condensacion del vapor inyectado) por STB de aceite, BTU/Bblaceite

Jon = Tasa de produccioén de aceite durante la estimulacion, Bbl/dia

(pc)o = capacidad calorifica volumétrica del aceite, BTU/pie®-°F

Ry = Relacion gas-aceite producido, pcs/Bbl a condiciones de tanque

(pc)g = Capacidad calorifica del gas, BTU/pie®-°F

pw = 62.4 Ib/pie*, densidad del agua

Rw = WOR del proceso durante la estimulacién, Bbl/STB,

Rw = Relacion agua producida proveniente del vapor condensado/ barriles de
aceite producido, Bblyapor de agua/Bblaceite

hwa = Calor sensible del agua a Tayg, BTU/Ib

h,r = Calor sensible del agua a T, BTU/Ib

L. = Calor latente de vaporizacion a Tayg , BTU/Ib

Pwv = Presion del vapor de agua a Tayg

Pwt = Presion de fondo fluyendo, psia

Para efectos practicos los valores que corresponden a pCo, pCqy, PCw, Po, Py, Y Pw
pueden considerarse constantes en el intervalo de temperatura comprendido entre

Ta\/g y Tr.

La relacion barriles de agua producto de la condensacion del vapor respecto a los
barriles de aceite producidos Ry, calculada por la ecuacion 2.24, jaméas debera

ser mayor que el WOR normal del pozo luego de la estimulacion, Ry, ya que este
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ultimo contabiliza dentro del balance de agua producida, entre otras, aquella

proveniente de la condensacion del vapor. Si llega a ocurrir este caso o B, =Ry,

es decir, un valor de R,y negativo o una posible indeterminacion en la ecuacion

2.23, se asume que R,, =R, indicando que toda el agua producida proviene de

la condensacion del vapor inyectado, lo cual es muy comudn en los primeros dias

de produccion.

Es importante conocer el comportamiento posterior a la inyeccion de las relaciones
Ry ¥ Rw. La relacion Ry por lo general disminuye inmediatamente después de la
inyeccion, pero una vez inicia el periodo de produccion regresa de forma rapida al
valor que se tenia antes de la estimulacion; por ello para simplificar los céalculos se
desprecia el cambio de Ry y se utiliza un valor constante e igual al que se tenia

antes de la inyeccion de vapor, durante todo el proceso.

En un proceso normal la relacién R, 0 WOR es ascendente. Cuando se inyecta
vapor y se inicia la produccion, parte del vapor que se ha inyectado se condensa y
hace que inmediatamente después que ha ocurrido la inyeccién se presente un
aumento en el WOR y luego se estabilice por debajo del valor que tenia antes de
la estimulacion. Una evaluacion optimista seria suponer que el WOR no cambia y
su comportamiento se mantiene igual al que se tenia antes de implementar la
inyeccion de vapor. Una opcion pesimista es suponer que luego de la inyeccion
solo se produce agua hasta que la produccion llegue al valor del vapor inyectado
como barriles de condensado. Una opcién intermedia y mucho mas aproximada,
es suponer que luego de la inyeccion el WOR es el producto de la suma de dos
variables, el WOR que habia antes de la produccion y un ligero aumento del

mismo después de la inyeccion:
Ry = Ry + AR, (2.25)

Donde:
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AR,, = Incremento del WOR después de la inyeccion. Este valor es funcion de la
relacién agua producida-agua inyectada como barriles de condensado y se lee de
la figura once, la cual fue obtenida después de la observacién del comportamiento

de varios pozos sometidos a la inyeccion de vapor.

Figura 11. Incremento del WOR después de la inyeccién de vapor, AR,

1,8
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1,2 \
\
0,8
\

0,6
0,4

0,2
\\

AR,
-

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
W,/WPI(Agua producida/Agua inyectada como condensado, Bbl/Bbl)

Fuente: BOBERG, T.C. Calulation of the Production Rate of a Thermally Stimulated Well. En:
Journal of Petroleum Technology. Diciembre, 1966. vol. 18, no. 12, p. 1613-1623. Modificado.por el

autor

Para obtener los valores del incremento del WOR después de iniciado el periodo
de produccion (AR,) dentro del software, fue necesario digitalizar la figura 11 y

posteriormente generar una curva que reprodujera la tendencia mostrada:

—6.783W—p
AR, =1992 WP (2.26)

Donde W, es el agua producida en barriles y WIP es el agua inyectada como
barriles de condensado.
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Rwo €s el WOR que se tenia antes de la estimulacion. Para hallar esta variable se
hace necesario generar una expresion matematica en funcion de la produccion
acumulada en frio, N, Vs Ry (WOR). Para la construccion de esta expresion
dentro del software, se utilizo el método de los minimos cuadrados de Newton
para el tratamiento de la informacién ingresada por el usuario, que corresponde a
una serie de parejas ordenadas de la forma (N,, Rwo). El algoritmo implementado
dentro del software para la aplicacion del método de Newton, se encuentra

documentado en el anexo C.

2.4 VISCOSIDAD DEL CRUDO

Ya se ha hablado ampliamente de la influencia que tiene sobre la produccion de
aceite, la reduccion de la viscosidad, producto del aumento de temperatura por la
inyeccion de vapor. Teniendo en cuenta que dentro del modelo varias ecuaciones
relacionan el valor de la viscosidad durante el periodo de produccion, se hace
necesario hacer uso de una correlacion para encontrar los valores de dicha
variable. Una de las correlaciones mas ampliamente utilizadas corresponde a la

ecuacion de Andrade:

B
U= Ae/T (2.27)
Donde:

M = Viscosidad, cP.
Ay B = Constantes

Tavg = Temperatura promedio del yacimiento en Ko R.

Los valores de las constantes A y B pueden ser calculados si se conocen dos
valores de [, Yy T obtenidos en el laboratorio, una vez determinado el valor de las
constantes, la viscosidad del aceite puede ser calculada a cualquier valor de

temperatura.
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2.5 ECUACIONES DE FLUJO

Las ecuaciones de flujo radial para estado seudoestable proporcionan resultados
aproximados, que permiten predecir la tasa de produccion de crudo como
respuesta a un proceso de inyeccion de vapor en yacimientos de crudos pesados.
Estas ecuaciones no deben ser aplicadas cuando las arenas productoras
contienen crudo tipo alquitran o en yacimientos depletados, donde la mayor parte
del volumen de produccion por la estimulacion, proviene de la arena petrolifera
calentada en el momento, mas que de la porcion del yacimiento que esta aun fria,
es decir, que en estos casos no se puede hacer la aproximacion de flujo en estado

seudoestable.

2.5.1 Relacion de indices de productividad.  Para el calculo de esta variable se
utilizé la correlacion propuesta por Boberg en su articulo original. Para un
momento dado la relacion entre el indice de productividad en la condicion

estimulada Jy, =q,,/AP vy el indice de productividad antes de la estimulacion, Jc,

puede estimarse de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Jn _ 1
Jc (/Joh //Joc)Cl +C2

J= (2.28)

Donde:

Moh = Viscosidad del aceite a la temperatura Tayg, CP

Moc= Viscosidad del aceite antes de la estimulacion a T,, cp

Los factores C; y C; tienen en cuenta el factor geométrico y el factor de dafio del
yacimiento y para un sistema radial, se pueden calcular de acuerdo a las
ecuaciones mostradas en la tabla 3, las cuales tienen en cuenta el

comportamiento de la presién estatica del yacimiento.
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Tabla 3. Calculo de las constantes C1y C2

P. Constante
C]_ C2

ol o o)/l

P. Declinando

ol o) s el

Mw e N'w

Fuente: BOBERG, T.C. Calulation of the Production Rate of a Thermally Stimulated Well. En:
Journal of Petroleum Technology. Diciembre, 1966. vol. 18, no. 12, p. 1613-1623. Modificado.por el

autor.

Donde r,, es el radio efectivo del pozo, dado en pies, el cual relaciona el radio del

pozo ry y el factor de dafio y se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:
rw=r,e > (2.29)

2.5.2 indice de productividad en frio (J ). La forma originalmente propuesta para
encontrar el valor de J. dentro del modelo base, era a través de datos de
produccion en frio, especificamente era necesario conocer una curva de J. versus
la produccion acumulada. EI modelo propone sustituir la forma de calculo descrita
por una ecuacion, para ello utiliza el concepto de indice de productividad para el
estado seudoestable:

_ 0.0070& ,h
¢ 1oBo[In(re I1y,) - 075+ 9|

(2.30)

Donde:

Je = Indice de productividad en frio, Bbl/dia-psi
Ko, = Permeabilidad efectiva del aceite, mD

h = Espesor neto productor del yacimiento, pie
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Mo = Viscosidad del aceite, cP

B, = Factor volumétrico de formacion del aceite, Bbl/STB
re = Radio efectivo de drenaje, pie

rw = Radio del pozo, pie

S = dafo

Recordando que la permeabilidad efectiva del aceite puede ser expresada en
términos de la permeabilidad relativa y la permeabilidad absoluta, la ecuacién 2.30

puede ser reescrita,

0.0070%&,,Kh

= 2.31
© ,uoBo[In(re/rW)—O.75+S]( )

Donde k, y K son la permeabilidad relativa del aceite y la permeabilidad absoluta

de la formacion, respectivamente.

2.5.3 Saturacion de fluidos y permeabilidades relat  ivas. Tal como se menciono
al inicio de la seccion, el modelo base no tenia en cuenta los cambios en
saturaciones de fluidos y en permeabilidades relativas: éste asumia que las
saturaciones de aceite y agua se mantenian constantes durante todo el proceso.
El nuevo modelo si tiene en cuenta estos efectos y para su calculo, acopla la
subrutina de saturaciones propuesta por el modelo de Gozde, Chhina y Best* y
las correlaciones de Hirasaki®? para el célculo de las permeabilidades relativas.
Para los primeros dias de la etapa de produccion, el cambio en las saturaciones

de los fluidos del yacimiento esta altamente influenciado, por la alta saturacién de

21 GOZDE, S.; CHHINA, H.S. y BEST, D.A. An Analytical Cyclic Steam Stimulation Model for
Heavy Oil Reservoirs. En: SPE California Regional Meeting (5-7, Abril: Bakersfield, California).
California: SPE Journal, 1989. p. 1-17.

22 HIRASAKI, George. Sensitivity Coefficients for History Matching Oil Displacement Process. En:
SPE Journal. Febrero, 1973. vol 15, no 1, p 39-49.

74



agua que rodea la zona cercana al pozo, producto de la condensacion del vapor

inyectado. La saturacion de agua se calcula como sigue a continuacion:

= Syam- S (232
SW_S\Nam (Swam S\Nc)w (2.32)

Donde:

Swam = Saturacion de agua promedio
Swe = Saturacion de agua connata
W, = Produccion acumulada de agua, Bbl

WIP = Agua inyectada como barriles de condensado, Bbl

Observaciones de campo han mostrado que incluso desde el primer dia de
produccion se presenta flujo de aceite, debido a que hay cierta cantidad de aceite
movil cerca del pozo, ASgwe. Para lograr que el modelo reprodujera este
fendmeno, se asume que la saturacion de aceite en la region cercana del pozo
Sowell, tiene un valor un poco mayor al valor de la saturacion residual de aceite,
Sorw-

SoweII = Sorw + ASoweII (2-33)

Donde:

Sow = Saturacion residual de aceite

ASowell = Saturacion de aceite moévil cerca a la cara del pozo

S\Nam =1- SoweII (2.34)

Las permeabilidades relativas son calculadas mediante las correlaciones de
Hirasaki. Este modelo considera los valores de permeabilidad maximos al aceite y
al agua. Estas curvas permiten cambiar los puntos finales de la curva, asi como

también su forma:
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1-S, - S
Kro = Kroiw{l_ssw _;r,\\llv (2-35)
orw c |

Kw = Krwro []__SW_—SWC (2.36)

Donde:

Kro = Permeabilidad relativa del aceite

Kroiw = Permeabilidad relativa del aceite a la saturacion de agua connata, end point
Swc = Saturacion critica de agua, end point

Kw = Permeabilidad relativa del agua

Kmwro = Permeabilidad relativa del agua a la saturacion residual de aceite, end point
Sorw = Saturacion residual de aceite al agua, end point

za, zb = Exponentes de las curvas de permeabilidad

2.5.3.1 Influencia del vapor sobre las permeabilida des relativas y los end

points de saturacién 3. Los end points de saturacién, especialmente la saturacién
residual de aceite, son esenciales para la prediccién del desarrollo de un proceso
como la estimulacion ciclica con vapor. Estos valores afectan en mayor medida,
gue cualquier otro pardmetro, los célculos de prediccion en torno a la recuperacion

de fluidos.

La dependencia de los end points de saturacion y las permeabilidades relativas a
la temperatura, es todavia un area no resuelta en su totalidad. Sin embargo esta
ampliamente documentado que luego de implementado un proceso de
estimulacion ciclica con vapor, debido al proceso de histéresis, los valores de
éstos sufren alteraciones: la saturacion residual y la permeabilidad relativa del

aceite a la saturacion critica de agua disminuyen, mientras que la saturacion

% HONG, K.C. Op. cit., p. 50-51.
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irreducible y la permeabilidad relativa del agua a la saturacién residual de aceite,

aumentan, tal como se muestra en la siguiente grafica.

Figura 12. Efecto del vapor sobre las permeabilidades relativas
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Fuente: MUNOZ NAVARRO, Samuel Fernando. Desarrollo y Ajuste de un Modelo Analitico de
Estimulacion con Vapor. Trabajo de grado Magister en Ingenieria de Hidrocarburos. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas. Escuela de

Petrdleos, 2003. 87 p. Modificado por el autor

El modelo a través de la inclusion de expresiones que permiten recalcular los end
points, intenta reproducir el fendmeno descrito. Las ecuaciones empleadas fueron
publicadas en el afio 1990 por el doctor Frizzell y son presentadas a continuacion,
éstas se encuentran en funcion de la temperatura del yacimiento, la gravedad API

y la permeabilidad absoluta del agua®*:

* FRIZELL, D.F. Analysis of 15 Years of Thermal Laboratory Data: Relative Permeability and
Saturation Endpoint Correlatios for Heavy Oils. En: SPE Annual Technical Conference and
Exhibition (23-26, Septiembre: New Orleans, Louisiana). New Orleans: SPE Journal, 1990. p. 1-9.
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S,, =-0,6394API - 00619 +0,0012&,, + 5115 (2.37)

Sye = 08472API + 00925 - 0,0006X,, + 277 (2.38)

IN(K, @S,,c) = 0,08974PI-000313 +09561n(K,,) —0,001§%S,,.) — 0.4461(2.39)
IN(K,, @S,, ) = 0,08927API + 0,001 +0,9565n(K,,) —0,0255%S,, ) — 2905 (2.40)

Estas ecuaciones solo aplican para:
7° < API < 20° 75°F <T <400°F
Donde:

API = Gravedad API
T = Representa la temperatura de yacimiento, °F

Kw = Permeabilidad efectiva al agua, mD

Para comenzar los calculos, los valores de los end points iniciales fueron
calculados usando las expresiones antes descritas, teniendo en cuenta que el
valor de temperatura utilizado corresponde al original del yacimiento. Al finalizar un
ciclo de estimulacion, tal como se dijo, estos valores deben ser recalculados,
teniendo en cuenta que el valor de temperatura a utilizar corresponde al calculado

en el paso final del ciclo anterior.
2.5.4 Producciones instantaneas y acumuladas de ace ite y agua .

a) Tasa de aceite: la expresion que permite calcular la produccion instantanea de

aceite es mostrada a continuacion,
Uop, = JJAP (2.41)

Sustituyendo en la anterior ecuacion la expresion para el indice de productividad

en frio, se tiene que:
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o = 0.0070%,, KhJAP
N onBo[In(re /1,,) - 075+ 9]

(2.42)

Donde:

goh" = Tasa de aceite durante la etapa de produccion en el paso n, Bbl/dia
ko = Permeabilidad relativa del aceite

K = Permeabilidad absoluta del yacimiento, mD

h = Espesor neto productor del yacimiento, pies

J = Relacién de indices de productividad, adimensional

Moh = Viscosidad caliente del aceite, cP

B, = Factor volumétrico del aceite, Bbl/STB

re = Radio efectivo de drenaje, pie

rw = Radio del pozo, pie

S = Dafio

AP = Diferencial de presiones, AP =P, — Py

Pe = Presion estatica, psi

Pwi = presion de fondo fluyendo, psi

La presion estatica del yacimiento es obtenida de una curva de Pe versus Ny antes
de la estimulacion. Nuevamente el usuario del modelo debe disponer de datos de
produccién en frio. Para el caso especifico del software, el usuario debe ingresar
una serie de parejas ordenadas de la forma (N,, Pe) e internamente el programa
generara una expresion que permitira encontrar valores de la presion estatica con
cualquier valor de produccion acumulada. Nuevamente el tratamiento que reciben
estos datos para obtener una correlacion entre los mismos, es a través de los

minimos cuadrados (Ver Anexo C).

El valor de la presion de fondo fluyendo después de iniciada la inyeccion de vapor
y durante todo el periodo de produccion es dificil de predecir, ya que depende de

las condiciones particulares de cada pozo. De acuerdo a estudios realizados en
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distintos pozos sometidos a la estimulacién ciclica con vapor, se ha observado que
luego de las etapas de inyeccion y remojo del primer ciclo, la Py alcanza un valor
aproximadamente igual al 80% de la presion estética que existe antes de iniciarse
la estimulacion. Un periodo corto de tiempo después de haberse iniciado la
producciéon lo mas recomendable es llevar un programa Optimo de contrapresion,
es decir, hacer la Py un poco mayor a la presién de saturacion Py, que existe a la
temperatura del yacimiento. Es recomendable que este diferencial no sea menor a

50 psi evitando de esta forma problemas con la condensacion del vapor.

Realizar el programa de contrapresion requiere de un control estricto de las
condiciones de produccidén del pozo, por esta razon se recomienda ejecutarlo
hasta que la presién de saturacion P,, tome valores inferiores a la presion de
fondo fluyendo que se tenia antes de iniciada la estimulacion; esta situacion ocurre
normalmente 30 dias después de iniciada la produccion y una vez que se presente
en el pozo, puede dejarse a produccién bajo las condiciones de P,s que se tenian

antes de la estimulacion.

b) Tasa de agua: la expresion que permite calcular la produccion instantanea de

agua es mostrada a continuacion,

Oy =don Ry (2.43)
Donde:

qw' = Tasa de agua en el paso de tiempo actual, Bbl/dia
gon™ " = Tasa de aceite en el paso anterior, Bbl/dia
Rw = WOR durante la estimulacion

n = Numero del paso de tiempo.

c) Las expresiones para calcular las producciones acumuladas de aceite y agua

son mostradas a continuacion:
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Np =Np 7t +aiuAt (2.44)
W) =W +qpAt (2.45)

Donde:

Np y W, = Producciones acumuladas de aceite y agua respectivamente, Bbl
At = Tamafio del paso de tiempo, dias

Joh Y Qw = Tasas instantaneas de produccién de fluidos, Bbl/dia

2.6 ESTIMACION DEL COMPORTAMIENTO PARA CICLOS POST ERIORES

En el célculo del comportamiento de la produccion para ciclos posteriores al
primero, se debe tener en cuenta el calor residual dejado en el yacimiento durante
los ciclos anteriores. La expresion utilizada para calcular esta energia corresponde

a la misma propuesta por el modelo base.

Hiast = ”rhz (PC)y hNg(Tayg —T;) (2.46)
Donde:

Hiast = Calor remanente en el yacimiento de ciclos previos, BTU
r, = Radio calentando, pie

(pC), = Capacidad volumétrica calorifica de la roca, BTU/pie3-°F
h = Espesor promedio de cada arena productora, pie

Ns = NUmero de arenas

Tavg = Temperatura promedio al final del ciclo, °F

r = Temperatura del yacimiento, °F

Una forma de considerar esta energia y no despreciarla, es adicionarla a la
inyectada durante el ciclo siguiente, mientras se asume que la inyeccion tiene

lugar en un yacimiento que esta a una temperatura original T,. Esta energia
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adicional trae consigo que en los nuevos ciclos se tenga un radio de calentamiento

un poco mas grande para el mismo tiempo y la misma tasa de inyeccion de vapor.

2.7 DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO ANALITICO

El diagrama de flujo general que debe seguirse para la aplicacién del modelo
analitico es mostrado en la figura 13, la descripcion de éste es mostrada a

continuacion:

a) El primer paso en la aplicacion del modelo lo constituye la lectura de datos
correspondientes a: caracteristicas del yacimiento (Tabla cuatro), niumero de

ciclos, datos operacionales y los datos de produccion en frio (Tabla cinco).

b) Luego de leidos los datos necesarios de produccion en frio, se llama a la
subrutina de minimos cuadrados para la generacion de los polinomios Np VS Ruo Y
Np Vs Pe.

c) Posterior a la generacion de los polinomios, se calculan ciertas variables que
solo deben ser halladas una vez: el calor sensible y latente a la temperatura
original del yacimiento, el espesor promedio de cada una de las arenas, las
constantes A y B de la correlacion de Andrade, el radio efectivo del pozo y la
capacidad calorifica volumétrica del aceite, la gravedad especifica y la densidad
del crudo.

d) Se ingresa a un ciclo for, el cual contabiliza el numero total de ciclos de

estimulacion.

e) En este punto se hallan los valores de saturacion de agua promedio, Swam,
saturacion de aceite en la region cercana al pozo, Sowen, Y €l agua inyectada como

barriles de condensado, WIP.

f) Célculo de la temperatura de saturacion del vapor y las propiedades del vapor a

dicha temperatura.
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Figura 13. Diagrama de flujo del modelo
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Tabla 4. Datos necesarios para la aplicacion del modelo analitico estratificado

Datos necesarios para la aplicacion del modelo

Propiedades del yacimiento

Profundidad de la formacion, pie
Espesor total de la formacion, pie
Tamafio del espesor productor, pie
NUmero de arenas productoras
Temperatura original del yacimiento, °F
Temperatura del ambiente, °F
Presion estatica del yacimiento, psia
Presién de fondo fluyendo, psia
Difusividad térmica de la formacién, pie?/dia
Dafio de la formacién
Conductividad térmica de la formacién, BTU/dia-pie-°F
Porosidad del yacimiento
Permeabilidad del yacimiento, mD

Propiedades de los fluidos

Delta Sowell

Viscosidad original del crudo, cP
Gravedad API
Solubilidad del gas, SCF/BBL
Factor volumétrico de formacion del aceite, RB/STB
Calor especifico del aceite, BTU/Ib-°F
Permeabilidad efectiva al agua, md
Capacidad calorifica del gas, BTU/pie3-°F
Saturacion de aceite, S,
Saturacion inicial de agua, Swi

Saturacion residual del aceite al agua, Sorw

Permeabilidad relativa del agua a Sorw (Kyyo)
Permeabilidad relativa del aceite a Swc (Kroiw)
Saturacion residual de agua, Swr

Datos para la correlacién de Andrade

Temperatura 1, °F
Viscosidad ala T1, cP
Temperatura 2, °F
Viscosidad a la T2, cP
Datos de Disefio

Radio del pozo, pie
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Tabla 4. (Continuacion)

Datos necesarios para la aplicacion del modelo

Datos de Disefio

Radio efectivo de drenaje, pie

Radio externo de la tuberia de produccion, pie

Radio interno de la tuberia de produccion, pie

Radio externo de la tuberia de revestimiento, pie

Radio interno de la tuberia de revestimiento, pie

Calidad de vapor en la cabeza del pozo

Aislante

Espesor del aislante, pie

Radio del Aislante, pie
Conductividad del aislante, BTU/d-pie-°F
Emisividad del aislante

Emisividad del tubing
Otros parametros

Exponente de la curva de permeabilidad del agua

Exponente de la curva de permeabilidad del aceite

Numero de parejas ordenadas a leer

NuUmero total de ciclos

Fuente: El Autor

Tabla 5. Datos operacionales y produccion en frio necesarios para la aplicacion del M.E.

Caracteristicas de los ciclos

Masa de vapor inyectada, Ib
Tiempo de inyeccién, dias

Tiempo de remojo, dias
Presion de inyeccion, psia
# de pasos de tiempo
Datos de produccion en frio

Parejas ordenadas de ( Np, Rwo)

Parejas ordenadas de (Np, Pe)
Fuente: EIl Autor

g) En este punto se ingresa a una estructura condicional if, en donde dicha

condicion hace referencia al conocimiento de la calidad del vapor en el fondo del
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pozo: si se conoce su valor se avanza al siguiente punto, pero si por el contrario el
valor de dicha propiedad es desconocido, se debe emplear la subrutina de Willhite
para pérdidas de calor en el pozo, ampliamente documentada en la seccién 1.2.2

del presente trabajo.

h) El radio de calentamiento y las constantes C1 y C2 de la relacion de indices de

productividad deben ser calculados.

i) Los factores que contabilizan las pérdidas por conduccion, la temperatura del
yacimiento y la viscosidad del crudo deben ser calculados con las ecuaciones

pertinentes.
j) La saturacion de agua y las permeabilidades relativas son halladas.

k) Las tasas instantaneas de produccion de aceite y agua solo hasta este punto

pueden ser calculadas. Seguido se hallan las producciones acumuladas.

[) Las propiedades del vapor deben ser calculadas a la temperatura del yacimiento
hallada en el paso i. La energia removida por la produccion de agua y aceite, asi
como la energia removida por la produccion integral de fluidos también debe ser

calculada.

m) Luego de haber calculado todas las variables descritas, se ingresa a un ciclo
while donde se impone una condicion para continuar con los recalculos paso a
paso: si la temperatura hallada en el punto (i) es mayor al valor de temperatura
original del yacimiento ingresado como dato de entrada en la parte (a) para el caso
del primer ciclo, se debe retornar al punto (i) y continuar con el proceso repetitivo,
hasta que la condicion inscrita no se cumpla. Cabe resaltar que la condicion
descrita no es el Unico indicativo de que los efectos de la estimulacion ya no estan

presentes, también puede hacerse uso de la viscosidad y la tasa de aceite en frio.

n) Luego de que se hicieron todos los recalculos y la temperatura que calcula el

modelo es igual o menor a la que se tenia antes de la implementacion del ciclo en
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cuestion, se asume que los efectos benéficos de la inyeccion de vapor cesaron y
gue un nuevo ciclo debe implementarse. En este punto el calor remanente del
ciclo previo se calcula, los end points de las curvas de permeabilidades relativas
son recalculados a través de las ecuaciones propuestas, empleando el Gltimo valor

de temperatura calculado del ciclo anterior.

0) Se retorna al punto d y se repite de nuevo todo el proceso hasta que se avance
en la totalidad de los ciclos, cuando suceda esto ultimo, se da por finalizado el

proceso.

2.8 VALIDACION DEL MODELO

A continuacion se validara la eficacia del modelo propuesto a través de una
aplicacion de campo. Se intentara reproducir con éste el comportamiento de un
pozo perteneciente al yacimiento Quiriquire, que fue estimulado térmicamente. La
descripcion del yacimiento, un ejemplo de célculo para el primer paso de tiempo
del primer ciclo de estimulacion y los resultados finales contrastados con los reales

del pozo, seran descritos en los siguientes parrafos.

2.8.1 Campo Quiriquire *°. EI campo Quiriquire esta localizado en la parte este del
estado de Monagas, alrededor de 35 km al norte de la capital, la ciudad de
Maturin, en Venezuela. Estructuralmente, el yacimiento es un monoclinal
levemente fallado. Los sedimentos de la formacién productora consisten de arenas

intercaladas con arcillas, que reducen el espesor del intervalo productor.

Durante cuatro afios en la década de los sesenta (1960-1964), la corporacion
Creole Petroleum probo activamente el uso de vapor como método de
estimulacion en el campo. Lo anteriormente enunciado, se hizo como método de

% PAYNE, R.W. y ZAMBRANO, Gabaniel. Cyclic Steam Injection in the Quiriquire Field of

Venezuela. En: Conference on Production Research and Engineering (3-4, Mayo: Tulsa,
Oklahoma). Tulsa: SPE Journal, 1965. p. 1-10.
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solucion a una caida agresiva en la produccion, sufrida en el periodo mencionado:
ésta decliné de un maximo de 80000 BPD a un minimo de 30000 BPD.

Los mejores resultados alcanzados con la estimulacién, se presentaron en el pozo
Q-594 y es precisamente con los datos de este pozo con los cuales se valida el
modelo analitico. Después de la inyeccion de vapor, el pozo fue retornado a
produccion y produjo durante 443 dias, para el primer ciclo de estimulacion. De
acuerdo a pruebas anteriores a la implementacion de ciclica en el pozo, éstas
arrojaron que la tasa de produccion era de 143 BOPD. La tasa después de la
estimulacion alcanzé un pico maximo de 360 BOPD y luego cayo a valores

cercanos a la produccion en frio.

Luego de transcurridos los 443 dias del primer ciclo, se decidid implementar un
nuevo ciclo de estimulacién en todos los pozos, pero inyectando una cantidad de
vapor superior a la suministrada a la formacion en el ciclo uno.

Como era de esperarse, la respuesta fue inmediata: las tasas aumentaron y para
el pozo Q-594 se alcanzaron a producir durante 305 dias, la cantidad aproximada
de 47000 barriles.

2.8.2 Ejemplo de célculo para el primer paso de tie mpo. Tal como se dijo, en
aras de validar la eficacia del modelo, éste fue corrido con informacion real de
campo, para ello, se emplearon los datos del pozo Q-594 el cual fue estimulado
térmicamente segln lo expuesto en la seccidn anterior. Un ejemplo de los calculos
gue realiza el modelo en la reproduccion del comportamiento del pozo, es descrito
detalladamente a continuacion para el primer paso de tiempo del primer ciclo, los
resultados completos de los dos ciclos a los cuales fue sometido el pozo, son
detallados en las tablas 8 y 9; de igual forma dentro del ejemplo de calculo
cargado en la herramienta software construida, estos resultados pueden ser
consultados. Una discusién de los resultados gréficos de las variables mas

relevantes del proceso es mostrado en la siguiente seccion
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a) Lectura de variables:

Tabla 6. Datos necesarios para la aplicacion del M.E. del pozo Q-594 del yacimiento Quiriquire

Datos del pozo Q-594
Propiedades del yacimiento
Profundidad de la formacion, pie 4050
Espesor total de la formacion, pie 470
Tamario del espesor productor, pie 183
Numero de arenas productoras 16
Temperatura original del yacimiento, °F 120
Temperatura del ambiente, °F 80
Presion estatica del yacimiento, psia 490
Presién de fondo fluyendo, psia 100
Difusividad térmica de la formacion, pie?/dia 0,631
Dafio de la formacién 51
Conductividad térmica de la formacién, BTU/dia-pie-°F 24
Porosidad del yacimiento 0,2
Permeabilidad del yacimiento, mD 100
Propiedades de los fluidos
Delta Sowell 0,001
Viscosidad original del crudo, cP 133
Gravedad API 14,5
Solubilidad del gas, SCF/BBL 985
Factor volumétrico de formacion del aceite, RB/STB 1,1
Calor especifico del aceite, BTU/Ib-°F 0,469
Permeabilidad efectiva al agua, md 30
Capacidad calorifica del gas, BTU/pie3-°F 0,02
Saturacion de aceite, S, 0,75
Saturacion inicial de agua, Sy 0,25
Saturacion residual del aceite al agua, Sgny 0,3448
Permeabilidad relativa del agua a Sy (Krwro) 0,02477
Permeabilidad relativa del aceite a S, (Kioiw) 0,3982
Saturacion residual de agua, Sy 0,2613
Datos para la correlacion de Andrade
Temperatura 1, °F 120
Viscosidad a la T4, cP 133
Temperatura 2, °F 260
Viscosidad a la T, cP 13,3
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Tabla 6. (Continuacion)

Datos del pozo Q-594

Datos de Disefio

Radio del pozo, pie 0,292
Radio efectivo de drenaje, pie 570
Radio externo de la tuberia de produccién, pie 0,1458
Radio interno de la tuberia de produccion, pie 0,1246
Radio externo de la tuberia de revestimiento, pie 0,2917
Radio interno de la tuberia de revestimiento, pie 0,2615
Calidad de vapor en la cabeza del pozo 0,9
Aislante No
Espesor del aislante, pie
Radio del Aislante, pie
Conductividad del aislante, BTU/d-pie-°F 1,67E-03
Emisividad del aislante 0,3
Emisividad del tubing 0,9
Otros parametros
Exponente de la curva de permeabilidad relativa del agua 0,4
Exponente de la curva de permeabilidad relativa del aceite 0,3
Numero total de ciclos 2

Fuente: BOBERG, T.C. Calulation of the Production Rate of a Thermally Stimulated Well. En:
Journal of Petroleum Technology. Diciembre, 1966. vol. 18, no. 12, p. 1613-1623. Modificado.por el

autor

Tabla 7. Caracteristicas operacionales de los ciclos de estimulacion del pozo Q-594

Caracteristicas de los
ciclos Ciclo 1 Ciclo 2
Masa de vapor inyectada,
MM Ib 18.13 19.2
Tiempo de inyeccién, dias 44 49
Tiempo de remojo, dias 2 6
Presion de inyeccion, psia 770 800
# de pasos de tiempo 19 16

Fuente: PAYNE, R.W. y ZAMBRANO, Gabaniel

Venezuela. En: Conference on Production Research and Engineering (3-4, Mayo: Tulsa,

. Cyclic Steam Injection in the Quiriquire Field of

Oklahoma). Tulsa: SPE Journal, 1965. p. 1-10. Modificado por el autor
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Para encontrar los valores iniciales de los end points de las curvas de
permeabilidades relativas, se emplearon las ecuaciones 2.37-2.40.

La tabla 7 muestra las caracteristicas operacionales de los dos ciclos de
estimulacion a los cuales fue sometido el pozo Q-594. ElI nUmero de pasos de
tiempo es variable para cada ciclo de estimulacion.

Los datos de produccion en frio (Np, Rwo) Y (Np, Pe), por comodidad no se reportan
como datos sueltos, sino se presentan las tendencias (figuras 14 y 15). Por
practicidad, la aplicacion de la subrutina de los minimos cuadrados para la
generacion de los respectivos polinomios, no se muestra. En calculos posteriores
donde se necesiten las variables involucradas, se acudira a las graficas. Cabe
aclarar que dentro del software si se ingresaron las parejas ordenadas de datos,

esto mediante un archivo de texto.

Figura 14. WOR normal de produccién del pozo Q-594
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Figura 15. Presion estética del pozo Q-594
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autor.

Por defecto, el primer paso de tiempo para todos los ciclos es igual al periodo de

remojo.

b) Calculo de mudltiples variables:  Presion y calor sensible a la temperatura del
yacimiento, espesor promedio de las arenas, constantes A y B para la correlacion
de Andrade, radio efectivo del pozo, gravedad especifica del crudo, densidad del
crudo y capacidad calorifica del crudo. Todas estas variables se calculan una sola

vez.

Para calcular la presion se utilizan las siguientes expresiones,

P,y =€x _~6870 1436 para 50<T, <532
T, +3766

Pw = (Ts /1151) ** paraT, >532@
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Pw = 169 psi @120°F .

Para el calculo del calor sensible se emplean las correlaciones propuestas por el

autor Farouq Ali,

hy =91* P, %>+ 9874*107° * B, °*° 1000< R, <3000psi

h, =91* R,, %°"* 20<PR,, <100si

Como la presion de vapor a la temperatura del yacimiento es menor a 20 psi, fue
necesario correlacionar los datos de las tablas de vapor. El polinomio resultante es
de quinto grado, asi que por simplicidad solo se coloca el valor obtenido con el

mismo, (en la programacion del software si se empled):

h,, =878BTU/Ib
Espesor promedio de la arena productora;
RelaciénArena-arcilla =183/(470-183 = 064
h=183/16= 1144 pies
De los datos de entrada se tiene que,

Tl =120)F, Mol =133P
T,=260F,  ug =133P

Con estos valores se obtienen las constantes A y B de la ecuacion de Andrade,

-1
B= (Ln(ﬂol) - |—“(:“02))(-]-i - Tij
1 2

-1
1 1
B=(Ln@33 - Ln (33 - = 6868
(Lna33-Lna ))(120+ 460 260+ 460]
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— Mol
expB/T;)

133

A= = 9572*107%
exp(6868/(120+ 460))

El radio efectivo del pozo:
rw=re°

r'w= 0292">1 =178*107 pies
Se calcula la gravedad especifica, la densidad y la capacidad calorifica del aceite,

_ 1415 _ 1415 — 0969
°API+1315 145+1315

Yo

Po =VoPw = 0969*624 = 6048lb/ pie®

(pC), = 6048*0469= 2836BTU/ pie*~°F

c) Saturacion en la zona cercana al pozo: La saturacion en la region cercana del

pozo, la saturacion de agua promedio y los barriles de condensado son calculados

SoweII = Sorw + ASoweII

Sowell = 0.3448+ 0001=0.3458
Swam =1~ Sowen = 0.6542

WIP=M,/350=5180@bl

d) Propiedades del vapor a las condiciones de inyec  cion y calidad del vapor

en el fondo del pozo: en este punto se calcula para el ciclo en cuestion, la
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temperatura de saturacion del vapor, el calor latente, el calor sensible y finalmente
la calidad del vapor en la entrada de la formacion.

En la seccidon 1.2.4 los valores para la temperatura y el calor latente del vapor, asi

como la calidad fueron hallados previamente,
T,=514 Ls =6895 x =07

Utilizando nuevamente las correlaciones propuestas por Farouq Ali, se obtiene
gue el calor sensible del vapor es,

hys =91% By, %°™ 20< R, <100Qpsi

hys =9%77Q %°7*=504BTU/Ib

e) Radio de la regidén calentada:

Se calcula el tiempo adimensional,

Aoty 4*0631*44 _

I=——= > = 0849
e (144
Para calcular erfc (1)*° es necesario hallar U:
U= ! o5 - 0698
1+047047F (7))~
Recordando la ecuacién 2.6 se calcula la funcién error
_ 2 4 3
erfc(ro'5): 0.3480248 - 0.0958798“ + 0.7478556 — 0193

T

€

Ahora se calcula la funcién vapor,
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05
e = e B9 * erfe( 0%) + ZLlJ -1= 049
T

Finalmente se calcula el radio calentado con la ecuacién 2.2

2 = hM (XL +hys —hy, e
" 4K, 7(Ts =T, )tinj Ns

* * 6 * * — *
2- \/1144 1813*10°) * (07) * 6895) +504- 878) *049 _ 5

4z *24* 614-120) *44*16

Evaluacion de las constantes C; y C, teniendo en cuenta que la presion estatica

declina.

Constantes C; y Cy:

|n(rr,h ) - 0.5(:*‘)2 |n(rre) + 0.5(:*1)2 05
C]_ - Wr e CZ - W . e
In(-¢)-05 In(-¢)-05
rw rw

Reemplazando valores,

348 348)2

|n ﬁ _O. ﬁ)

c =178 1%70 = 08113
f o o
178%10
2

'”(:472}05(2‘713) ~05

: =0.1887

|n[57°J 05
178*1073

C =
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f) Historia de temperatura de la region calentada : como se dijo al inicio, el
primer paso de tiempo para cada ciclo de estimulacién es por defecto igual al
tiempo de remojo, (t-t;) = 2

_alt-t;) _ 0631*2

2 1089

0, =115*1073

Utilizando la figura 9 se obtiene que V, = 0.98, también pudo utilizarse la
correlacion 2.14

Como el espesor total de la formacion es mayor a 300 pies, se utiliza la figura 10 o
la ecuacion 2.18 para el célculo de V,. Para ello, primero se debe calcular el valor
de Z,

Ze = (Ms) a(XZiLs"'hws_hwr) —f_1+f_1 l
(”rh Kr(Ts _Tr)Ns) 2

_1813*10° *0631* (069* 6895+ 504 87.8)
27*1089*24*16 * 514-120)

Ze = 985

- _
- D _470-183_ o,
Ng -1 15

_h+1 _ 1144+1913
2

L = 1529

z 985

Ze
L 1529

_a(t-t) _ 0631%2

=54*1073
L2 15.292

0,

De la figura 10 con 6, y Z./L se obtiene el valor de V,= 0.936. Como el pozo no ha

entrado en produccion la energia removida por los fluidos es cero, 6 =0
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Entonces la temperatura promedio de la region calentada es:
Tavg =T, +(Tg =T, )(v, v, ([1-0)-9)
Tavg =120+ (514-120) * (098 *0936* (1-0) -0) = 482 F

g) Viscosidad del crudo:

Se evalla la viscosidad para Ta,g=482°F con la ecuacion de Andrade:

g = AB!T

Lo = 9572*10 4 0868/6482+460 — 9 47cp

h) Saturacion de agua y permeabilidades relativas:

La saturacion de agua es calculada como se muestra a continuacion,

Wp
Sw = Swam ~ (Swam = Swi) ;5 = 0.6542

WIP
Las permeabilidades relativas se hallan como sigue:
za
K :K . |:1_S\N_SOI'W:|
ro roiw
1= Sorw ~ Swe
1-0.6542- 0.3448] %
Ko = 0.398{ ' ' } = 0064
1-0.3448-0.2613
zb
w = r'wro
1= Sorw = Swe

K., =002 4{ 0.6542- 0.2613

04
} =0.02519
1-0.3448-0.2813
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i) Tasas instantdneas de produccion y producciones acumuladas: Se

necesita calcular la relacién de indices de productividad,

Relacion de indices de productividad,

3 _ 1
(ﬂoh /ﬂoc)cl +C,

J= ! - 5068
(141/1330.8113+0.1887

Para N, = O se lee de la grafica 15 que la presion estatica del yacimiento es

P, =490. Asumiendo que antes de iniciarse el periodo de produccion la presion de

fondo (Pwf) ha alcanzado un valor aproximadamente igual al 80% de la presion del

yacimiento (Pe):
Pwi= 08P, =08*490=392psi
AP =P, -PR,; =490-392=98psi
Finalmente la tasa de aceite es:

_ 0.0070%,,KhJAP
1tonBo|In(re /1) = 075+8S]

Uoh

_ 0.00708(0064 *100* 183 *5068*98
141%1.1*[In(570 /0292 - 075+ 5.1]

doh =22264Bbl/ dia

La tasa de produccién de agua en el primer paso de tiempo, igual al periodo de

remojo, se asume que es igual a cero.

g, =0Bbl/dia
N, =0Bbl W, =0Bbl
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) Propiedades del vapor a la temperatura promedio: A continuacion se calcula

la presion, el calor sensible y el calor latente del vapor a la temperatura Tayg.

Presion de vapor (Puwy),

P,y =€X _~—6870 1436
T, +3766

B, =ex} —2079_ 4 1436|=574psi
482+3766

Calor latente (Ly),
I—a :132$PWV -0.08774
L, =1328574 9%8774=73BTU/Ib
Calor sensible (hya) |,
hNa - 9](PWV) 02574
hwa =91574 %>"*=467BTU/ Lb

k) Energia removida por los fluidos producidos:

Hog la energia removida por el gas y el aceite producidos,
Hog = ©6YpC), + RgP(C)g)(Tavg =T
Hog = (6615*2836+985* 002)(482-120 = 6465KBTU/ STB

Para calcular H, se debe tener en cuenta el vapor inyectado, debido a que este se

condensa y aumenta el valor del R, (WOR producido después de la inyeccion).
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Para Np= 0 en la figura 14 se lee que Ry,=0.83
Para W,/WIP =0, en la figura 11 se lee que AR,=2.0
Por lo tanto la relacion agua/aceite en la etapa de produccién o WOR es,
Ry =Ry T AR, = 083+ 2= 283

Como la presion de vapor (P, = 574) es mayor que la presion de fondo (Pys=392),
entonces el agua producida proviene enteramente de la condensacion del vapor,
Rw = Ry=2.83

Rw = Ry = 283
La energia removida por el agua,

Hy, = 561py,(Ry(hwa = hwr) + Ruwla)
H,, = (6615*624) * (283467- 878) + 283* 737) =1106KBTU/STB
Finalmente se calcula la energia removida por los fluidos producidos,
Ht =0don(Hog + Hw)
H, =22264 * (6465+1106 = 26063MMBTU/ D

Los resultados completos para los dos ciclos de estimulacion son presentados en

las tablas 8 y 9 mostradas a continuacion.
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Tabla 8. Calculos completos generados por el modelo estratificado para el primer ciclo de estimulaciéon del pozo Q-594

S R R R R - R R B T B R T N PR B T T
2 0 0,98 | 0,93 482 1,41 | 5,068 | 0,2521 98 222,64 0 0 0,83 2 2,83 64,65 1106,32 260,63
20 3043,72 | 0,925 | 0,8 | 397,33 | 2,89 4,75 0,227 209,51 225,9 2532,71 | 253,27 | 0,85 1,992 | 2,84 49,63 516,41 127,87
30 6303,13 | 0,897 | 0,76 | 348,9 4,66 4,52 0,346 316,69 | 495,28 | 7683,23 | 641,56 | 0,85 |1,4287 | 2,28 40,96 320,99 179,27
40 12256,34 | 0,871 | 0,73 | 296,52 | 8,39 4,1 0,266 385,37 | 420,28 | 15607,71 | 1129,24 | 0,87 0,73 1,6 31,59 168,54 84,11
60 22436,06 | 0,824 | 0,7 | 243,92 | 16,54 | 3,41 0,166 420,99 | 238,31 | 25274,15 | 672,45 | 0,89 |0,2586 | 1,15 22,18 82,42 24,93
80 28976,38 | 0,783 | 0,68 | 220,13 | 23,27 | 2,99 0,136 428,43 | 174,22 | 29992,69 | 274,06 | 0,92 | 0,0727 | 0,99 17,92 41,52 10,36
100 34234,9 | 0,747 | 0,67 | 206,08 | 28,79 | 2,72 0,116 431,23 | 136,06 | 33442,25 | 172,48 | 0,95 | 0,0392 | 0,99 15,41 42,68 7,9
120 | 38730,22 | 0,715 | 0,66 | 194,13 | 34,76 | 2,48 0,099 432,99 | 106,31 | 36136,24 | 134,7 0,97 [0,0249 | 0,99 13,27 35,73 5,21
140 | 42630,54 | 0,687 | 0,65 | 184,24 | 40,84 | 2,27 0,086 434 84,73 | 38262,44 | 105,25 | 0,98 |0,0175 1 115 32,87 3,76
160 | 46099,26 | 0,662 | 0,65 | 177,8 | 4548 | 2,13 0,079 434,27 73,07 | 39973,99 | 84,73 1 0,0133 | 1,01 10,34 27,71 2,78
180 |49334,78 | 0,64 | 0,65 | 172,33 | 49,92 | 2,02 0,073 434,37 64,05 | 41464,62 73,8 1,01 [0,0106 | 1,02 9,37 26,86 2,32
200 52389,9 | 0,621 | 0,65 | 167,65 | 54,13 | 1,92 0,068 434,34 56,71 | 42796,86 | 65,33 1,03 [0,0088 | 1,04 8,53 26,36 1,98
230 |56716,95| 0,596 | 0,65 | 161,54 | 60,27 | 1,79 0,062 434,46 48,22 | 44583,23 | 58,98 1,04 |0,0073 | 1,05 7,43 25,31 1,58
260 60789,3 | 0,574 | 0,65 | 156,27 | 66,25 | 1,68 0,057 434,13 41,57 | 46131,09 | 50,63 1,06 [0,0058 | 1,07 6,49 20,26 1,11
300 66003,2 0,55 | 0,65]| 150,65 | 73,4 1,57 0,052 433,84 35,42 | 47910,29 | 44,48 1,07 [0,0047 | 1,07 5,49 18,52 0,85
330 |[69691,55| 0,533 | 0,65 | 146,78 | 78,86 | 1,49 0,049 433,1 31,62 | 49068,52 37,9 1,09 [0,0038 | 1,09 4,79 17,36 0,7
360 73265,9 | 0,518 | 0,65 | 1434 | 84,03 | 1,42 0,046 432,6 28,26 | 50121,47 | 34,47 1,11 [0,0032 | 1,11 4,19 16,22 0,58
390 | 76739,45| 0,503 | 0,65 | 140,07 | 89,5 1,36 0,044 432,1 25,86 | 51079,48 | 31,37 1,13 [0,0028 | 1,13 3,59 14,98 0,48
420 80141 0,489 | 0,65 137 94,93 1,3 0,041 431,6 23 51963,89 | 29,22 1,14 10,0025 | 1,14 3,04 13,53 0,38

Fuente: El Autor
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Tabla 9. Calculos completos generados por el modelo estratificado para el segundo ciclo de estimulacion del pozo Q-594

Dt}gs EI;:;)I vi | v T:\I;g ‘;‘Q - d%gi sg de gll;i Bglv/v q | Rwo | ARy gﬁ/ KE‘E:U/ Kgﬁw M%TfU/
6 0 0,968 | 0,89 | 466,38 | 1,59 | 5,01 0 98 0 0 0 084 | 1,99 | 283 | 5895 | 11251 0

20 389 | 0929 |081| 41816 | 239 | 489 | 026 | 146,72 | 186,54 | 1100,87 | 110,09 | 0,84 | 1,992 | 2,83 | 5032 | 592,76 | 11996
30 | 22544 |0903 |077| 37432 | 36 | 472 | 0331 | 26697 | 417,09 | 593226 | 52791 | 0,85 |1,7393 | 259 | 4247 | 417,89 | 192,01
40 | 64253 | 0878 |0,75| 326,09 | 596 | 442 | 0322 | 352,06 | 501,07 |13481,59 |1080,26 | 0,85 |0,9575| 1,81 | 33,84 | 23624 | 13533
60 | 16446,7 | 0,833 | 0,71 | 25596 | 14,04 | 363 | 0174 | 41593 | 262,71 | 2600834 | 906,94 | 0,87 |0,3755| 1,25 | 21,29 98,3 31,42
80 | 21700,9 | 0,794 | 0,69 | 231,63 | 1967 | 323 | 0151 | 42549 | 207,52 | 31157,46 | 32839 | 09 | 008 | 098 | 1694 64,3 16,86
100 | 25851,3 | 0,758 | 0,68 | 216,07 | 24,72 | 2,94 | 0127 | 429,89 | 160,51 | 35141,84 | 203,37 | 0,92 |0,0423 | 096 | 14,15 41,91 9

120 | 29061,5 | 0,727 | 0,68 | 206,73 | 285 | 2,75 | 0114 | 431,72 | 13534 | 3822363 | 154,09 | 0,93 |0,0258 | 0,96 | 1248 41,86 735
140 | 31768,3 | 07 |067| 196,71 | 3335 | 254 | 01 | 43351 | 110,11 | 4084923 | 12993 | 0,95 |0,0176 | 097 | 10,69 39,9 5,57
160 | 33970,5 | 0,675 | 0,67 | 18991 | 37,21 | 24 | 0091 | 43438 | 94,87 | 4298536 | 106,81 | 0,96 |0,0127 | 097 | 947 33,85 4,11
180 | 35867,9 | 0,653 | 0,67 | 184,21 | 40,86 | 2,28 | 0085 | 435 84,3 |4482584 | 92,02 | 0,96 |0,0098| 097 | 845 32,23 3,43
200 | 37553,9 | 0,634 | 0,67 | 179,35 | 443 | 217 | 0079 | 43544 | 74,65 |4647812 | 81,77 | 097 |0,0078| 098 | 758 27,43 2,61
230 | 397934 | 0,609 | 0,67 | 17316 | 4921 | 2,04 | 0072 | 436,04 | 64,05 |4869523 | 7316 | 0,98 |0,0064 | 099 | 647 26,45 211
260 | 41714,9 | 0587 | 0,67 | 167,83 | 5396 | 1,93 | 0066 | 436,32 | 5558 | 5059752 | 6341 | 0,99 |0,0048| 099 | 552 25,51 172
300 | 439381 | 0,562 | 0,67 | 161,84 | 59,95 | 1,8 | 0061 | 436,66 | 47,95 |5279849 | 5502 | 0,99 |0,0038| 0,99 | 445 24,39 1,38
350 | 463356 | 0,535 | 0,67 | 15547 | 67,21 | 167 | 0055 | 4369 | 40,13 |5519599 | 4747 | 1 [00029| 1 331 19 0,9

Fuente: El Autor
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2.8.3 Discusion de resultados.  Una discusion de los resultados de las principales
variables calculadas dentro del modelo nuevo, es presentada en los siguientes
parrafos. Dichos resultados son mostrados de forma grafica y contrastados en su
mayoria con los datos reales del pozo y los generados por el modelo base para los
dos ciclos de estimulacién a los cuales fue sometido. Las variables discutidas son:
tasa instantanea de aceite y agua, produccién acumulada de aceite y agua y
finalmente las curvas de permeabilidades relativas del yacimiento, generadas por
la herramienta. Para la interpretacion de las graficas se debe aclarar que las siglas

BL y ME hacen referencia a modelo base y modelo estratificado, respectivamente.

2.8.3.1 Tasa instantanea de aceite . Las figuras 16 y 17 representan las tasas
instantdneas de aceite del pozo para los dos ciclos de estimulacion: la real y las

generadas por los modelos base y estratificado.

Figura 16. Tasa instantdnea de aceite para el primer ciclo de estimulacion, real y calculadas del
pozo Q-594
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Fuente: El Autor
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Figura 17. Tasa instantanea de aceite para el segundo ciclo de estimulacion, real y calculadas del

pozo Q-594
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Fuente: EIl Autor

Los datos mas representativos de las curvas son mostrados en la tabla 10.

Tabla 10. Datos representativos de la tasa instantanea de aceite, real y calculada del pozo Q-594

Tasa de aceite del pozo Q-594
Ciclo 1 Ciclo 1 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 2 Ciclo 2
Real Modelo Modelo Real Modelo Modelo
Estratificado base Estratificado base
Dias
produciendo 443 420 300 305 350 300
Tasa maxima,
Bbl/dias 380 495 521 334 501 515

Fuente: El Autor

Los resultados permiten evidenciar que el mejor ajuste entre las tasas obtenido

con el nuevo modelo (ME) se dio en el segundo ciclo de estimulacion, sin

embargo, para el caso del primer ciclo la tendencia generada por éste no se
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desfasa del todo de la real. Vale la pena aclarar que incluso en la simulacion

numeérica ajustar tasas es complejo

2.8.3.2 Tasa instantanea de agua. Las figuras 18 y 19 muestran los resultados en
materia de produccion instantanea de agua, para los dos ciclos de estimulacion
del pozo, contrastados con las tendencias reales y las generadas por el modelo
base.

Figura 18. Tasa instantanea de agua para el primer ciclo de estimulacion, real y calculadas del
pozo Q-594
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Fuente: El Autor

La grafica 18 permite evidenciar que la forma de calculo de la produccion
instantdnea de agua propuesta por el modelo base, no es acertada, ya que los
resultados muestran que éste predice una produccion muchisimo mayor que la

verdadera obtenida durante el proceso.

La grafica 19 corrobora lo anteriormente descrito:

106



Figura 19. Tasa instantanea de agua para el segundo ciclo de estimulacion, real y calculadas del
pozo Q-594

Ciclo2-Tasa diaria de-fgua (gw [Bblidial {E}atﬂ.-ﬂeai}) i Ciclo 2 - Mod. ME-Tasa Diaria de Sgua (gw Diaaiotb&ﬂfdn
st | Ciclo 2 - Mod. Bl-Tasa Diaria de Agua {igw Diario(bbl/d)}

Fuente: EIl Autor

Estas gréficas evidencian que para los dos ciclos de estimulacion los resultados
alcanzados por el modelo estratificado son excelentes en comparaciéon con los
obtenidos por el modelo base. El ajuste logrado entre las curvas reales de
produccion y las generadas por el modelo es practicamente perfecto, demostrando
de esta forma, que las mejoras implementadas fueron exitosas. Aun cuando para
los primeros dias, en ambos ciclos, el ajuste logrado no es el mejor, con el
trascurso de los mismos, las tendencias alcanzadas son muy semejantes a las

reales.

2.8.3.3 Produccion acumulada de aceite. Los resultados en materia de
produccion acumulada de aceite para los dos ciclos de estimulacidn son

graficados en las figuras 20 y 21.
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Figura 20. Produccion acumulada de aceite para el primer ciclo de estimulacion, real y calculadas
del pozo Q-594
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Fuente: EIl Autor

Figura 21. Produccion acumulada de aceite para el segundo ciclo de estimulacion, real y
calculadas del pozo Q-594
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Para los dos ciclos de estimulacion se observa un excelente ajuste entre las
tendencias reales del pozo y las generadas por el modelo analitico estratificado. A
pesar que el modelo predice veinte dias menos de produccién para el primer ciclo
y 45 dias mas para el segundo, los resultados finales son muy semejantes a los

reales.

El contraste de las tendencias arrojadas por el modelo estratificado con las
generadas por el modelo base, muestra que las mejoras planteadas a este ultimo
fueron las adecuadas. Claramente se evidencia que el nuevo modelo predice
correctamente el comportamiento del pozo para ciclos posteriores al primero,

corrigiendo de esta manera el comportamiento errado del modelo base.

La tabla 11 resume lo datos mas importantes en materia de produccion acumulada
de aceite. Contrastando resultados puntuales entre las cifras calculadas por el
modelo estratificado y las reales no se evidencian diferencias abismales entre

valores.

Tabla 11. Datos representativos de la produccién acumulada de aceite, real y calculadas del pozo
Q-594

Produccion acumulada de aceite del  pozo Q -594
. Ciclo 1 Ciclo 1 . Ciclo 2 Ciclo 2
ng;ﬁ Modelo Modelo ng;z Modelo Modelo
Estratificado Base Estratificado Base
Dias
produciendo 443 420 300 305 350 300
Np Bbl 94134 80141 80010 47327 46335 80582

Fuente: EIl Autor

2.8.3.4 Produccion acumulada de agua. Los resultados graficos para la

produccion acumulada de agua, son mostrados en las figuras 22 y 23.

Tal como era de esperarse, las tendencias arrojadas por el modelo base se
desfasan por completo de las reales, ya que éste no cuenta con una forma optima

de calculo para la produccion de agua del pozo.
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Figura 22. Producciéon acumulada de agua para el primer ciclo, real y calculadas del pozo Q-594
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Figura 23. Produccion acumulada de agua para el segundo ciclo, real y calculadas del pozo Q-594
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Se observa que a pesar de que no se logra un ajuste completamente perfecto
entre las tendencias reales y las calculadas por el modelo estratificado para
ambos ciclos de estimulacion, la calidad de los resultados de este Ultimo resultan

ser mucho mejores que los alcanzados con el modelo base.

2.8.3.5 Permeabilidades relativas. Las curvas de permeabilidades relativas
generadas por el modelo analitico estratificado para el yacimiento en cuestion, son
presentadas a continuacion:

Figura 24. Curvas de permeabilidades relativas del pozo Q-594

Disminuciénde K,

Disminuciéndel S,
Aumento de S;

N ]

T : T T T T T T T T 1

Ciclo 1 - Permeabiidad Relativa del Agus (Krw) Ciclo 2 - Permeabiidad Relativa del Agua (Krw)
Ciclo 1 - Permenbilidad Relativa del Aceite (Kra) —~— Ciclo 2 - Permaabilidad Relativa del Acsite (Kro)

Fuente: EIl Autor

En la figura 24 se evidencian los cambios que sufren los end points a medida que
se suceden los ciclos, producto de la influencia de la temperatura. Conforme
aumentan estos ultimos, la saturacién de agua se incrementa en la zona alterada
por el vapor y la saturacidon de aceite residual disminuye, es decir, la saturacion de

agua maxima aumenta con los ciclos de inyeccion.
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La tabla 12 permite observar las variaciones de los end points con el avance de la

estimulacion de vapor.

Tabla 12. End points para los dos ciclos de estimulacién del pozo Q-594

End points Ciclol Ciclo2
Kroiw 0,39 0,37
K rwor 0,024 0,026
Sor 0,34 0,33
Swe 0,26 0,27

Fuente: EIl Autor

Finalmente se puede discutir que la forma de las curvas se debe principalmente a
los valores de los end points y el de los exponentes utilizados, recordando que
estos fueron hallados con el modelo de Frizell. Es muy probable que si implementa
una nueva forma de calcular los end points iniciales y se varian los exponentes, la

forma de las curvas mejore.
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CONCLUSIONES

Se propuso un modelo analitico para predecir y representar de forma
eficiente el proceso de inyeccion ciclica de vapor en yacimientos
estratificados de crudo pesado con algo de movilidad, cuyo principal
mecanismo de produccion sea la reduccién de viscosidad, a través de

calculos de balance de masa y energia acoplados con pasos de tiempo.

El nuevo modelo analitico permite representar el efecto térmico sobre los
end points de las curvas de permeabilidades relativas, mediante el recalculo
hacia el final de los ciclos, de la saturacion residual de aceite y la saturacion
de agua inicial y los respectivos valores de permeabilidades relativas de los

fluidos a las saturaciones mencionadas.

Para validar el modelo propuesto, éste fue corrido con datos reales del
campo Venezolano Quiriquire. Los resultados mostraron que el modelo esta
en capacidad de predecir y reproducir de forma eficiente el comportamiento
de un yacimiento de las caracteristicas ya descritas, que haya sido o vaya a

ser sometido a la inyeccién de vapor de forma ciclica.

Se construyé una herramienta computacional programada en lenguaje
Visual Basic, la cual fue anexada como un modulo al software Steam
creado al interior del Grupo de Investigacion de Recobro Mejorado de la
Universidad Industrial de Santander, la cual permite hacer célculos de
prediccion y reproduccién en torno a procesos de inyeccion ciclica de vapor
en yacimientos estratificados de crudo pesado, a travées de la
implementacion de los modelos analiticos base y estratificado propuesto.
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* Finalmente se puede concluir que el modelo nuevo trabaja en yacimientos
estratificados de crudos moderadamente viscosos, no depletados, cuyo

principal mecanismo de produccion sea la reduccién de viscosidad.
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RECOMENDACIONES

En busca del mejoramiento del trabajo realizado, se debe continuar
validando el modelo con diversos ejemplos de campo, de esta forma se
podria ampliar o reducir el rango de aplicabilidad del mismo y a la vez

permitiria encontrar falencias y fortalezas hasta ahora no evidenciadas.

Se recomienda hacer un estudio de andlisis de sensibilidad de las
principales variables operacionales y del yacimiento que se tienen en

cuenta dentro de los célculos del modelo estratificado.

De acuerdo a los resultados en materia de permeabilidades relativas,
deberia implementarse formas nuevas y distintas para el célculo y recalculo
de los end points de las curvas de permeabilidades para cada ciclo de

estimulacion

En un intento por mejorar la calidad del modelo propuesto, para un ejemplo
de campo especifico, deberia contrastarse los resultados obtenidos con un

estudio de simulacion numérica de yacimientos.

Se recomienda que la herramienta de célculo creada, sea mejorada en
cuanto a edicion de datos de entrada y datos de salida, interfaz gréfica,
importe de datos desde otras aplicaciones, en conclusion el software debe

crear mas dinamismo entre el usuario y la herramienta.
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NOMENCLATURA

A Constante de la correlacion de Andrade
APl  Gravedad API
B Constante de la correlacion de Andrade

B¢ Coeficiente de expansion térmica del fluido en el espacio anular, vol/vol/°F

Bo Factor volumétrico de formacion del aceite, Bbl/STB

Ct Calor especifico del fluido en el espacio anular, BTU/Ib-°F

Cy Calor especifico del gas, BTU/Ib-°F.

Cw  Calor especifico del agua, BTU/Ib-°F

C:-C, Factores que tienen en cuenta el factor geométrico y el factor de dafio del
yacimiento (modelo estratificado)

dg: Tasa de calor que llega a la tierra por unidad de longitud

erfc  Funcidon complementaria de error

E.. Emisividad de la cara externa del aislante, BTU/hr-pie®-°F

Epe Emisividad de la cara externa de la tuberia produccion, BTU/hr-pie®-°F

Ei Emisividad de la cara interna del revestimiento, BTU/hr-pie2-°F

F+ Factor de forma, igual a uno para superficies cilindricas

f(t)  Funcién de conduccion transitoria de calor para un sistema radial infinito

g Constante de la gravedad = 4.17*10° pie/hr?

G.G Gradiente geotérmico local, °F/pie

h Espesor neto productor del yacimiento, pie

he Coeficiente de conveccién natural en el espacio anular, BTU/hr-pie?-°F

het Coeficiente de conveccion forzada entre el fluido caliente y la pared interna
de la tuberfa de produccion, BTU/hr-pie?-°F

h; Espesor total de la formacion i, pie
h; Espesor de la arena j, pie
h, Coeficiente de radiacién en el espacio anular, BTU/hr-pie®-°F
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Entalpia del vapor humedo, BTU/Ib

Calor sensible del agua, BTU/Ib

Calor sensible del agua a Tayg BTU/Ib

Calor sensible del agua a T, BTU/Ib

Calor sensible del agua a T, BTU/Ib

Espesor promedio de cada arena productora, pie

Energia removida por los fluidos producidos (modelo estratificado), BTU/dia
Calor remanente en el yacimiento de ciclos previos, BTU

Pérdidas de calor hacia las formaciones adyacentes durante el periodo de
inyeccion y de remojo, BTU

Energia removida por el aceite y el gas producido (modelo estratificado),
BTU/Bblceite

Energia removida por el agua producida (Agua liquida mas agua producto
de la condensacion del vapor inyectado) por STB de aceite (modelo
estratificado), BTU/Bblaceite

indice de productividad en frio, Bbl/dia-psi

Relacion de indices de productividad, adimensional

Permeabilidad absoluta del yacimiento, Darcy

Conductividad térmica del cemento, BTU/hr-pie-°F

Conductividad térmica del fluido en el espacio anular, BTU/hr-pie-°F

Conductividad térmica de la formacion i, BTU/hr-pie-°F

Ko, Kw Permeabilidad efectiva del aceite y del agua respectivamente, Darcy

Kp
Kr
Kro
Kroiw
Krw

I<I’WI’O

Kt

Conductividad térmica del acero, BTU/hr-pie-°F

Conductividad térmica del yacimiento, BTU/pie-dia-°F
Permeabilidad relativa del aceite

Permeabilidad relativa del aceite a la saturacion de agua connata
Permeabilidad relativa del agua

Permeabilidad relativa del agua a la saturacion residual de aceite

Conductividad térmica de la tierra, BTU/hr-pie-°F
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La Calor latente de vaporizacion a Tayg , BTU/Ib

Ls Calor latente de vaporizacion a Ts, BTU/Ib

Ly Calor latente de vaporizacion a Ty, BTU/Ib

Ms  Masa de vapor inyectada durante un ciclo, Ib

n Numero de intervalos de tiempo

Np  Produccion acumulada de aceite, Bbl

Ns Numero de arenas productoras

Pe Presion estética del yacimiento, psi

P: Presion original del yacimiento, psi

Ps Presion de inyeccion del vapor, psia

Pw  Presion de fondo fluyendo, psi

Pw  Presion del vapor de agua a Tayg

PM  Peso molecular, Ib/mol

gon  Tasa de aceite durante la etapa de produccion, Bbl/dia
Ow Tasa de agua, Bbl/dia

Oon ~ Tasa de aceite durante la etapa de produccion en el paso anterior, Bbl/dia
Ow Tasa de agua en el paso actual de tiempo, Bbl/dia

Q1  Tasa de entrada de calor en la cabeza del pozo, BTU/hr
Q2 Tasa de calor que llega al fondo del pozo, BTU/hr

lae Radio exterior del aislante, pie

lce Radio externo del cemento, pie

le Radio efectivo de drenaje, pie

I Radio de la zona calentada, pie

Fpe Radio exterior de la tuberia de produccion, pie

i Radio interior de la tuberia de produccion, pie

Ie Radio exterior del revestimiento, pie

i Radio interior del revestimiento, pie

M Radio del pozo, pie

Fw Radio efectivo del pozo, pie
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So
Soi
Sors
Sorw
Sowell
Sw
Swam
Swe
Swi

t

tinj
tiot
tsoak
Tae

Tam b

Relacion gas-aceite producido, scf/Bbl a condiciones de tanque

WOR del proceso durante la estimulacion para el modelo estratificado,
Bbl/STB,

WOR antes de la estimulacion para el modelo estratificado

Relacion agua producida proveniente del vapor condensado/ barriles de
aceite producido para el modelo estratificado, Bblyapor de agua/BDblaceite

Dafio

Saturacion de aceite

Saturacion inicial de aceite

Saturacioén residual del aceite al vapor

Saturacién residual de aceite al agua

Saturacion inicial de aceite en la cara del pozo

Saturacion de agua

Saturacioén promedio de agua

Saturacion critica de agua

Saturacion inicial de agua

Tiempo, dias

Tiempo de inyeccion, dias

Tiempo de inyeccién mas tiempo de remojo, dias

Tiempo de remojo, dias

Temperatura de la cara externa del aislante, R

Temperatura del ambiente, °F

Temperatura promedio del yacimiento durante el periodo de produccion, °F
Temperatura de ebullicién, K

Temperatura exterior del cemento, °F

Temperatura de la cara interna de la tuberia de produccion

Temperatura de la cara interna de la tuberia de produccion

Temperatura promedio en el anular

Temperatura original del yacimiento, °F
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Temperatura de la cara externa del revestimiento R

Temperatura de la cara interna del revestimiento, R

Temperatura de saturacion del vapor a la presion de inyeccion, °F
Temperatura de la tierra, °F

Coeficiente de transferencia de calor total en BTU/hr-pie®-°F

Coeficiente unitario de pérdidas de calor por conduccién en la direccién
radial para el modelo estratificado, adimensional

Coeficiente unitario de pérdidas de calor por conduccién en la direccién
vertical para el modelo estratificado, adimensional

Volumen especifico en pie®/lb

Agua inyectada como barriles de condensado, Bbl

Produccion acumulada de agua, Bbl

Calidad del vapor, fraccion

Calidad del vapor en la cabeza del pozo, fraccion

Calidad del vapor a la entrada de la formacion, fraccion

Espesor hipotético, pies

za, zb Exponentes empiricos de las curvas de permeabilidades relativas del

z

modelo de Hirasaki
Profundidad del yacimiento medida desde la superficie hasta el tope de la

formacion productora, pies

Simbolos griegos

a
Ah

AP
ARy

Difusividad térmica del yacimiento, pie®/hr

Diferencia entre el espesor de la formacion y el espesor de la zona de
vapor, ft

Diferencial de presiones, psi

Incremento del WOR después de la inyeccion

AS, el Saturacion de aceite movil cerca a la cara del pozo
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At Tamafo del paso de tiempo, dias

AQ Tasa de calor perdido entre la cabeza y el fondo del pozo, BTU/hr

0 Factor de correccidon que tiene en cuenta la energia (calor) removida por los
fluidos producidos (aceite, agua y gas), adimensional

€s Funcion vapor

(0} Porosidad, fraccion

Yo Gravedad especifica del aceite

Yo Gravedad especifica del agua = 1.0

Moc  Viscosidad del aceite antes de la estimulacion, cP

Mon  Viscosidad del aceite caliente, cP

Mw Viscosidad del agua, cP

Mg Viscosidad del fluido en el espacio anular, Ib/pie-hr = 2.42*cP

Hg Viscosidad del gas, cP

(pC), Capacidad calorifica volumétrica del aceite, BTU/pie®-°F

(pC)w Capacidad calorifica volumétrica del agua, BTU/pie-°F

(pC)y Capacidad calorifica volumétrica del gas, BTU/pie3-°F

(pC): Capacidad calorifica volumétrica del yacimiento, BTU/pie3-°F

Ppo  Densidad del aceite, Ib/pie®

pw  Densidad del agua, Ib/pie®

Pt Densidad del fluido en el espacio anular, Ib/pie®

T Tiempo adimensional

0, Tiempo adimensional para hallar V,
Superindice

n Condicion al inicio del intervalo de tiempo

n-1  Condicion al intervalo de tiempo inmediatamente anterior
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Subindices

avg Condicion de temperatura promedio

h Condicién de la zona calentada
o] Fase aceite
r Direccion radial

w Fase agua

Z Direccion vertical
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ANEXO A. REVISION DE LOS PRINCIPALES MODELOS ANALIT ICOS
PROPUESTOS POR LA LITERATURA, PARA LA PREDICCION DE L
COMPORTAMIENTO DE POZOS SOMETIDOS AL PROCESO DE INY ECCION
CICLICA DE VAPOR

Existen varias herramientas disponibles para la ingenieria, a la hora de predecir la
respuesta de un yacimiento ante la implementacion de un proceso térmico como la
estimulacion ciclica con vapor. Entre éstas se cuentan los simuladores térmicos,

los modelos analiticos y correlaciones empiricas sencillas.

Para los simuladores y los modelos ha sido muy dificil ajustar la respuesta
incremental de los fluidos producidos por el pozo estimulado, ya que existe una
cantidad extensa de fendmenos y cambios instantdneos a los que es sometido un
yacimiento durante la estimulacién con vapor, tales como: cambios abruptos de
presion, temperatura, esfuerzos en la matriz de la roca, saturacion de fluidos,
relacibn de movilidades, subsidencia en zonas cercanas a la cara del pozo,
cambios inesperados en las direcciones de flujo, expansion de los fluidos y la roca,
cambios en la mojabilidad y la tension interfacial de la roca que traen como

consecuencia variaciones en las curvas de permeabilidades relativas, entre otras.

» Simuladores térmicos: se piensa casi siempre que los simuladores numéricos
permiten obtener las respuestas mas acertadas en prediccion, esto no siempre
es correcto, ya que el grado de sofisticacion de los modelos térmicos, los hace
sumamente sensibles a los datos de entrada, tales como propiedades de la
roca, propiedades de los fluidos y datos geoldgicos. Gran parte de este tipo de
informacion es a menudo desconocida o simplemente no se ha ingresado
dentro de los simuladores de forma completa, por lo que debe ser estimada de
acuerdo a la experiencia de campo o por analogias con yacimientos similares,
razén por la cual, el ajuste historico de produccion de pozos estimulados

térmicamente, es complejo. Otra causa por la que el ajuste es dificil, radica en
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el desconocimiento del mecanismo de produccidn imperante, el cual es

caracteristico en cada yacimiento.?

» Correlaciones empiricas: el uso de este tipo de métodos puede resultar
extremadamente Util a la hora de correlacionar datos entre pozos o predecir
comportamientos en pozos nuevos de un mismo yacimiento o de campos
similares. Sin embargo, la aplicacion de tales correlaciones en situaciones que
difieren con las que originalmente fueron creadas, pueden llevar a grandes

errores.

* Modelos analiticos: si bien es cierto que no existe un modelo analitico que
trabaje en cualquier tipo de yacimiento, la incorporacion continua de nuevas
ecuaciones que tienen en cuenta la diversidad de fenémenos ocurridos a nivel
de yacimiento y las variables més importantes que intervienen en este tipo de
procesos, constituye a los modelos en una alternativa sencilla, practica y facil a
la hora de predecir de forma preliminar comportamientos de pozos estimulados

térmicamente.

A continuacion, la tabla A.1 muestra los principales modelos analiticos propuestos
por la literatura en el periodo comprendido, entre los afios finales de las décadas
de los sesenta y los ochenta. La tabla resume de manera préactica las principales
caracteristicas de los modelos relacionados y hace una breve descripcion de sus

aportes y funcionamiento.

% MUROZ NAVARRO. Op. Cit., p. 30-33.
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Tabla Al. Principales modelos analiticos para la inyeccion ciclica de vapor

Modelo

Mecanismo de empuje

Geometria
de la zona
calentada

Temperatura
promedio

Aportes

Boberg —(1966)

Presion

Cilindrica-
Espesores
pequefios

Decreciente

.Derivé un método para predecir la
historia de temperatura de un pozo
estimulado térmicamente. Sin embargo,
el método utilizado para predecir la
producciéon de fluidos esta limitado a
yacimientos con aceites no tan pesados y
con alta productividad primaria. El
procedimiento de calculo se hace por
intervalos de tiempo, en donde se
contabiliza el calor perdido por los fluidos
producidos y el calor remanente de ciclos
anteriores. Supone que existe produccion
de aceite antes de la estimulacion.

Martin®’—(1967)

Presion

Cilindrica-
Espesores
constantes

Decreciente

Los efectos de la gravedad y la
capilaridad sobre las arenas, asi como
los efectos de la produccion de gas son
despreciados. Los tiempos de inyeccién y
remojo se asumen cortos, comparados
con el de produccion. La temperatura
inicial se asume como uniforme, por lo
gue el método solo aplica para el primer
ciclo de estimulacion. La relacién agua-
aceite durante la produccion es asumida
constante.

27

418.
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Tabla Al. (Continuacion)

Modelo

Mecanismo de empuje

Geometria
de la zona
calentada

Temperatura
promedio

Aportes

Davidson?®, Miller y
Mueller—(1967)

Expansién del gas en una region
anular localizada inicialmente en los
limites entre la zona caliente y fria del
yacimiento. Esta zona se forma y crece
por la diferencia entre la rapidez y la
declinacién gradual de las tasas de
flujo de la regién caliente y las tasas de
flup asumidas como bajas vy
constantes de la region fria.

Cilindrica

Decreciente

El modelo asume: antes de la inyeccién
el yacimiento est4 bajo condiciones de
estado estable, durante la estimulacion el
movimiento de fluidos se da en una sola
dimensién, pero el flujo de calor lo hace
en dos, los efectos capilares vy
gravitacionales son despreciados. El
modelo solo aplica para un ciclo de
estimulacion.

Seba-Perry—(1969)

Drenaje gravitacional

Cilindrica-
Espesores
grandes

Constante

La temperatura de la zona caliente es
constante e igual a la temperatura de la
inyeccion de vapor. El célculo de la tasa
de aceite es combinado: supone flujo de
un yacimiento infinito en la zona
calentada y flujo de un yacimiento con
limite exterior en la zona fria.

Haan y Van
Lookeren—(1969)

Compactacion

Cilindrica,
espesores
pequefios

Decreciente

Toma en cuenta los efectos de la presion
durante la estimulacion. La tasa de
produccién es calculada como una
funcion de la produccion acumulada. Este
modelo considera que debido a la baja
densidad del vapor, actia como una
fractura de alta permeabilidad en la parte
superior de la arena. Solo aplica un ciclo.

% DAVIDSON, L.B.; MILLER, F.G. y MUELLER, T.D. A Mathematical Model of Reservoir Response During the Cyclic Injection of Steam.
En: SPE Journal. Junio, 1967. vol. 7, no. 2, p.174-188.
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Tabla Al. (Continuacion)

CEDMETE Temperatura
Modelo Mecanismo de empuje de la zona perat Aportes
promedio
calentada
La temperatura de la zona calentada, el
e balance de calor inyectado y el calor
Kuo, Shain y . o Cllindrica, : cedido, se calculan mediante un
X Drenaje gravitacional espesores Decreciente Lo : : .
Phocas—(1970) randes procedimiento iterativo. El calculo de las
9 tasas de produccion se hace mediante
sistemas de ecuaciones simultaneas.
Clossman. Ratliff El drenaje por gravedad es despreciado,
Truitt29—1(197o)y Empuje por gas en solucion Cilindrica Decreciente | aplica solo para un ciclo y puede ser
usado con crudos pesados Y livianos.
Modifica el modelo propuesto por Boberg
y desarrolla uno para yacimientos
depletados, que aplica para mas de un
e ciclo. Las modificaciones incluyen el
Cilindrica- . .
. o . célculo del calor remanente de ciclos
Jones—(1977) Drenaje gravitacional Espesores Decreciente . P
previos y las pérdidas de calor en la cara
grandes : o
del pozo durante la inyeccidon. Asume que
la saturaciéon de agua varia linealmente
entre los valores 1-S,, ¥ Sy durante el
periodo de produccién.
Tiene en cuenta las teorias de drenaje
Gontiio Conica, gravitacional asistido por  vapor,
Azis—>(119g5) Drenaje gravitacional espesores Decreciente | desarrolladas por Butler, aplicAndolas a la
grandes inyeccion ciclica con vapor en un pozo

vertical.

2 CLOSSMANN, P.J.; RATLIFF, N.W. y TRUITT, N.E. A Steam Soak Model for Depletion Type Reservoirs. En: Journal of Petroleum
Technology. Junio, 1970. vol. 22, no. 6, p. 757-770.
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Tabla Al. (Continuacion)

CEDMETE Temperatura
Modelo Mecanismo de empuje de la zona di Aportes
calentada promecio
El modelo dentro de la expresién que
evalla el radio de calentamiento,
Cilindri incluye las pérdidas de calor durante la
Sylvester- . . Mindrica, . inyeccién y el calor remanente de
Drenaje gravitacional espesores Decreciente ; . )
Chen—(1988) grandes ciclos previos. Solo requiere un
parametro ajustable, mejorando de
esta forma el rango de aplicabilidad del
modelo.
Este modelo se constituye en una
modificacion al propuesto por Gontijo.
Evalla pérdidas de calor en la etapa
de remojo, calcula la energia
Gozde y _ - Conica, _ remanente de ciclos a,nteriores y !a
Chhina—(1989) Drenaje gravitacional espesores Decreciente | tiene en cuenta en el calculo del radio
grandes calentado. Unicamente requiere de dos
parametros ajustables y también aplica
la teoria de SAGD. El submodelo de
intrusion propuesto es
dimensionalmente inconsistente.

Fuente: MUNOZ NAVARRO, Samuel Fernando. Desarrollo y Ajuste de un Modelo Analitico de Estimulacién con Vapor. Trabajo de grado
Magister en Ingenieria de Hidrocarburos. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas.

Escuela de Petréleos, 2003. 17 p. Modificado por el autor
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ANEXO B. FUNCION COMPLEMENTARIA DE ERROR

Tal como se indico en parrafos previos, la funcion error es el resultado de resolver,
mediante el desarrollo en serie, una integral exponencial. El resultado es
equivalente al que se obtiene al resolver la funcién exponencial e™, que resulta
de resolver la ecuacion de difusion aplicada al flujo de fluidos a través de un medio
poroso. Del tal forma que la funcion error 0 su complementaria se encuentran en
tablas similares a las logaritmicas. Para facilitar los calculos en problemas de
inyeccion de vapor, se tienen tablas como la mostrada a continuacion, tabla B.1,

en la cual se pueden obtener de forma directa los grupos:

2 2
f(Xy)=e* erfc(X)+ZTx—1 f(X,) =X erfdX)
T
Tabla B1. Valores de la funcién complementaria de error
X f(X2) f(X2) X f(X2) f(X2)
0.00 1.00000 0.00000 0.50 0.61569 0.17988
.02 97783 .00039 .52 .60588 .19324
.04 .95642 .00155 .54 .59574 .20507
.06 .93574 .00344 .56 .58618 .21807
.08 .91576 .00603 .58 .57687 .23133
0.10 0.89646 0.00929 0.60 0.56780 0.24483
A2 .87779 .01320 .62 .55898 .25858
14 .85974 .01771 .64 .55039 .27256
.16 .84228 .02282 .66 .54203 .28676
.18 .82538 .0.2849 .68 .53387 .30117
0.20 0.80902 0.03470 0.70 0.52593 0.31580
22 .79318 .04142 72 .51819 .33062
.24 77784 .04865 74 .51064 .34564
.26 716297 .05635 .76 .50328 .36085
.28 .74857 .06451 .78 . 49610 .37624
0.30 0.73460 0.07311 0.80 0.48910 0.39180
.32 .72106 .08214 .82 48227 40754
.34 .70792 .09157 .84 47560 42344
.36 .69517 .10139 .86 46909 .43950
.38 .68280 .11158 .88 46274 45571
0.40 0.67079 0.12214 0.90 0.45653 47207
42 .65912 .13304 .92 45047 .48858
44 .64779 .14428 .94 44456 .50523
.46 .63679 .15584 .96 43876 .52201
.48 .62609 16771 .98 43311 | -
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Tabla B1. (Continuacion)

X f(X2) f(X1) X f(X2) f(X1)
1.00 0.42758 0.55596 3.50 0.15529 3.10462
.05 4143 .59910 .60 .15127 .21343
.10 40173 .64295 .70 14743 .32244
15 .39983 .68746 .80 .14379 43163
.20 .37854 .73259 .90 .14031 .54099
1.25 0.36782 0.77830 4.00 0.13700 3.65052
.30 .35764 .82454 .10 .13383 .76019
.35 .34796 .87127 .20 .13081 .87000
40 .33874 .91847 .30 12791 3.97994
45 .32996 .96611 40 12514 4.09001
1.50 0.32159 1.01415 4.50 .0.12248 4.20019
.55 .31359 .06258 .60 .11994 .31048
.60 .30595 .11136 .70 11749 .42087
.65 .29865 .16048 .80 11514 .53136
.70 .29166 .20991 .90 .11288 .04194
1.75 0.28497 1.25964 5.00 0.11070 4.75200
.80 .27856 .30964 .20 .10659 4.97417
.85 27241 .35991 .40 10277 5.19602
.90 .26651 41043 .60 .09921 41814
.95 .26084 46118 .80 .09558 .64049
2.00 0.25540 1.51215 6.00 0.09278 5.86305
.05 .25016 .56334 .20 .08986 6.08581
.10 .24512 .61472 .40 .08712 .30874
.15 .24027 .66628 .60 .08453 .53184
.20 .23559 .71803 .80 .08210 .75508
2.25 0.231091 1.76994 7.00 0.07980 6.97845
.30 22674 .82201 .20 07762 7.20195
.35 .22255 .87424 .40 .07556 42557
.40 .21850 .92661 .60 .07361 .64929
.45 .21459 97912 .80 .07175 7.87311
2.50 0.21081 2.03175 8.00 0.06999 8.09702
.60 .20361 .13740 .20 .06830 .32101
.70 .19687 .24350 40 .06670 .54508
.80 .19055 .35001 .60 .06517 .76923
.90 .18460 45690 .80 .06371 8.99344
3.00 0.17900 2.56414 9.00 0.06231 9.21772
.10 17372 .67169 .20 .06097 44206
.20 .16873 77954 .40 .05969 .66645
.30 .16401 .88766 .60 .05846 9.89000
40 .15954 .99602 .80 .05727 10.11539

Fuente: GOMEZ PRADA, Luis Gonzalo. “Recuperacion Mejorada de Hidrocarburos Inyeccion

Ciclica y Continua de Vapor”. Bucaramanga: [s.n.], 1989. p. 156-157. Modificado por el autor.




ANEXO C. TRATAMIENTO DE INFORMACION POR MINIMOS CUA DRADOS

El diagrama de flujo general del método de los minimos cuadrados resuelto por

Gauss con pivoteo, programado dentro del software es mostrado en la gréafica C1.

Figura C1. Subrutina para la aplicacién del método de regresion por minimos cuadrados,

solucionado mediante el método de Gauss con pivoteo, a un sistema de datos.

Lecturaden, m

= C(1.) = suma

C(i,m+2) = Sumag

Sumas Sumar (A(k)')

Suma= Sumaf(A(k)I )B(k)

n =# de parejas ordenadas
m = Grado del polinomio
A(n) = Vector de abcisas
B (n) = Vector de ordenadas
C (i, j) = Matriz  aumentada
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Figura C1 . (Continuacion)

1
it >

X(@)=0

| X(m+1) = C(m+1,m+2)/ C(m+1,m+1) |

l

Factor=C(, j)

Factor=C (i, j)

|X(i)= (C(i,m+1) -suma /C (i) |

- l C(i,k) =C(i,k) - pivotgk) * factor
i=14n, 1 |

Suma= Sumat X(K) *C(i, k) Suma= 0

@ Suma= Sumar X(j) * AG)!

I

|X (1) = (C(i.m+2) - sumg /C )

Fuente: EL Autor

A través de la aplicacién del método de los minimos cuadrados a las parejas
ordenadas que ingresa el usuario, se generan al interior del software, las
expresiones que reproducen el comportamiento del WOR vy la presion estética

versus la produccién acumulada antes de la estimulacion.
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ANEXO D. MANUAL DEL USUARIO
MANUAL DEL USUARIO

Antes de iniciar con la descripcion del manual del usuario, debe aclararse que la
herramienta software creada se constituye en un modulo anexado al software
Steam, desarrollado al interior del grupo de Investigacion de Recobro Mejorado de
la Universidad Industrial de Santander. Por ello se hace necesario hacer una

pequefa introduccion al Steam.

1. INTRODUCCION

IEAM

Grupo de Investigacion 1
BRI rzosmeses - =FerroL

El software Steam es una herramienta computacional desarrollada para evaluar
procesos de inyecciébn de vapor ciclica e inyeccion de vapor continua. La
herramienta cuenta con tres modulos principales de trabajo: modulo de prediccion,
modulo de analisis econdmico y un modulo de riesgo e incertidumbre. La
herramienta desarrollada dentro de la presente monografia fue anexada al modulo

de prediccion.
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2. MANUAL DE INSTALACION STEAM 1.0

2.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

. Microsoft Installer 3.0.

. Microsoft .Net Framework 2.0.

. Windows XP, Windows vista

. Memoria de 256 MB o superior
. Procesador de 1 GHz o superior

. Espacio disponible en disco, 30 MB

. Unidad de CD.ROOM
2.2 MODO DE INSTALACION DEL STEAM

Antes de instalar STEAM, previamente el sistema debe tener instalado Microsoft
Installer 3.0 o superior y Microsoft. Net Framework 2.0. Luego de ésto, del CD de
instalacion se debe ejecutar el archivo setup.exe y de inmediato se iniciara el

asistente como se muestra en la siguiente figura.

5 GRM_STEAM =2 = (e
3

Este es el Asistente para instalacion de
GRM_STEAM

Elinstaladaor le guiard por los pasos necesanios para instalar GRM_STEAM en el equipo.

Advertencia: este programa esta protegido por las leyes de derechos de autor y obos tratados
interacionales. La reproduccidn o distiibucidn ilicitas de este programa, o de cualquier parte del
misma, e3td penada por la ley con severas sanciones civiles » penales, y serd objeto de todas las
acciones judiciales que corespondan,

Cancelar < Bitras
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El asistente le permitira cambiar la direccion de instalacion y especificar si el
programa estara disponible para otros usuarios, como se muestra en la figura
siguiente.

15! GRM_STEAM

Seleccionar carpeta de instalacion

El instalador instalard GRM_STEAM en la siguiente carpeta

Para instalarlo en esta caipeta haga clic en "'Siguiente". Para instalarlo en una carpeta distinta haga
clic en "Examinar.

Carpeta:

C:\Program Files\GRM-UIS\GRM_STEAMY Examinar...

Instalar GRM_STEAM sélo para este usuario o para todos los usuarios de este equipo:

_) Para todoz los usuarios

@ Sdlo para este usuano

Cancelar I [ < Atz ][ Siguiente »

Se puede ingresar a la aplicacion por Inicio > Todos los programas > STEAM o0 a

través del acceso directo que se crea en el escritorio.
3. MODULO DE PREDICCION

Una vez instalado el software, tal como se mencion6 al inicio, éste cuenta con tres

maodulos principales, para acceder a cada uno de ellos se debe ir a la barra de

mendus e iniciar un nuevo proyecto

Cuando se inicie el nuevo proyecto, el software le preguntara al usuario sobre el
tipo de proyecto: ciclica o continua, para el caso de la monografia, inyeccion
ciclica es el escogido
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Tipo de Proyecto @
Tipo de proyecto
' Inyeccion continua W
@ Inyeccion ciclica Fﬂ
Aceptar Cancelar

Una vez creado el proyecto, los tres modulos quedan activados

[/ = _
=l =
ﬂ Screening y analagias / Prediccion | inalisis ecanémice 3?_-,'5 nalisis de riesgo e incertidumbr 9) Ayuda
v L i

Screening y Analogias
Frediccién [~

| Modelos andiibcos -

r,; Yacimiento estratificado

Para acceder al modelo planteado y al modelo base, se ingresa a prediccion >

yacimiento estratificado.

g = | N = \
2 screening y anstagias " Predicdén inalisis econémic: uz,-ana\msunesgoe\ncemaumm €)) yuas
s / i )

- o BB ' | L= m | pEm | aas

- - -y =
Ei En Yacimiento | Yacimiento
supedicie pozo | homagéneo estratificado
Pérdidas de calar Tipo de yacimlento

De esta forma un nuevo proyecto de tipo prediccion para inyeccion ciclica de

vapor en un yacimiento estratificado, puede ser iniciado.

Para acceder a los formularios de entrada con los cuales se ejecutan los modelos,
simplemente se selecciona “Yacimiento estratificado” tal como se muestra en la
siguiente figura, de esta forma se desplegaran listos para ser cargados con datos

del yacimiento al cual se le quiere hacer la aplicacion.
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iy’ =

M Screening y analogias 7 Prediccion

| Y 5
inalisis economic

esgo e incertidumbr

@) Ayuda

s S
lEl’mlms de rie

Andlisis econdmico

Andlisis 90

m,

m&’ Anslogiss = | Inyeccion Ciclica =: Yacimiento Estratificado <
| Datos delyacimiento Modelos a uilizar -
| Modelos ansliticos <] —— [/] Modelo Estratificado
— = Propiedad Valor = {7 Bobergy Lantz
‘ @ Yacimiento estratificado ‘ Factor volumétrico de formacion del o -
Profundidad de la formacicn, ft [ Correlacién de Andrads
Espesor total de la formacion, ft o | Propiedad Valor
Tamafio del espesar productor. ft N E| Temperatura 1 (°F) 0
Nimero de arenas productoras 0 Viscosidad ala T1 (cP) 0
Temperatura original del yacimiento, °F 0 Temperatura 2 (3F) 0
Temperatura del ambiente, °F ] = Viscosidad ala T2 (cP) 0
Presion estdtica del m psia o -
Difusividad térmica de la formacidn, o Datos de disefio =
Dafia de la formacion 0 - = -
Conductividad témmica de la o)l - opiea iniog =
Radio del pozo, ft 0 |E =
Propiedades de los fluidos Radio efectivo de drenaje. ft =
From e Radio extemo de |a tuberia de 0
Deita Sowell Ll BN ol Radio intema de la tuberia de 0
- iy .cme . Radio extemo de |a tuberia de 0
Viscosidad original del crudo, cP 0
Gravedad API o= Otros Pardmetros
Solubilidad del gas, SCF/BBL o ‘ =
Calor especifico del aceite. BTU/Ib-F oL ARNI Brpiedad ek ol =
Capacidad calorffica del gas, BTUJH-F 0 Ei:’v D
Saty on de ite, S 0
S:lﬁ::i:g: imc:ﬁegag;a Swi G - Blaern Kol deticlas 9
- Nimero de datos de produccitn 0
Datos de los ciclos
Ciclo Masa de vapor Tiempo de inyeccion, dias Tiempo de remgjo, dias Presion de inyeccidn, psia  Pasos deti

§ill wvrw, grmuis.com

El usuario puede escoger si quiere ejecutar al unisono los modelos o cada uno por

separado, activando las casillas de verificacion dispuestas en la parte superior de

los formularios de entrada. Si quisiera trabajar sobre un ejemplo ya existente,

“n

Unicamente debe ubicarse en la barra principal y acceder a icono abrir — >
dirigirse a la carpeta que contiene los archivos del programa Steam (Disco local

(C:)) > ubicarse en la carpeta “Aplicacion” > buscar y abrir el archivo en cuestion.

Nueva carpeta =~ O @

|4 Documentos -

Organizar =

Nembre Fecha de modifica..
=] Imégenes

o) Masica

22 Videos ‘

nuevo_gj

= quiriquire
quiriquire_uc

25/04/201

Grupo en &l hogar
4 E & 26/04/2013 01:26 ..,

.J 1% quiriquire
‘ 15 quiriquire_uc

18 Equipo
&L Disco local (C)
d. 9caacebd1IzeelbBfEISeanas3
| AMD
aplicacion

Archivos de programa

| Downloads - - ‘ :

-
[ b |=| [ Concelar

Nombre: mplo\quiriquire
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3.1 FORMULARIOS DE DATOS.

Existen siete formularios de datos de entrada que el usuario debe cargar con
datos del yacimiento para la ejecucion de los dos modelos. Cada uno de los datos
necesarios ya fueron discutidos previamente en las tablas ocho y nueve del

capitulo tres. La cifra decimal se marca con punto (.).

a) Datos del yacimiento

Datos del yacimiento

Propiedad Valor -
Profundidad de la formacidn, ft 4050
Espesor total de la formacion, ft 470
Tamafio del espesor productor, ft 183
Mimero de arenas productoras 16
Temperatura original del yacimiento, °F 12009
Temperatura del ambiente, °F o) |
Presion estatica del yacimiento. psia 450
Difusividad térmica de la formacion., 0.631
Dafio de la formacidn 5.1
Conductividad térmica de la formacidn, 24
Forosidad del yacimiento 0.2 -

b) Propiedades de los fluidos

Propiedades de los fluidos

Propiedad Walor -
Delta Sowell 0.001
Viscosidad onginal del crudo, cP 133
Gravedad AP 145 |5
Solubilidad del gas, SCF/BBL 985
Calor especifico del aceite, BTUJIB-"F 0,455
Capacidad calorifica del gas, BTUSf*-"F 0,02
Saturacidon de aceite, So 0.65
Saturacion inicial de agua. Swi 035 -
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c¢) Datos para la correlacion de Andrade

Temperatura 1 (2F)
Viscosidadala T1 (cP)
Temperatura 2 (2F)
Viscosidad ala T2 (cP)

d) Datos de disefio

Radio externo de la tuberia de
Radio interno de |a tuberia de
Radio externo de la tuberia de
Radio interno de |a tuberia de
Calidad de vapor en la cabeza

e) Otros parametros

Mumero total de ciclos
Mimero de datos de produccicn
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Al ingresar el numero total de pasos de tiempo el software genera el mismo
namero de filas en el siguiente formulario, en el cual se deben relacionar

detalladamente cada uno de los mismos.

g) Pasos de tiempo y datos reales de produccion

Pasos de tiempo

Datos Reales
Paso Dias qo [Bbl/dia] Np [BbI] T[F qw [Bbl] Wp [Bbl] &
1 6 71.43 0 260.5 448,75 0
2 8 87.65 142,86 270,22 507.8 897.49 E
3 10 125.01 318.25 289.75 497,53 1913.08
4 20 251,89 1608,3 2913 586,99 6a888,42 =
3 30 317,35 4494 .85 273,26 551,51 127583
6 40 330.94 7592.21 253,24 546,98 18273.42
7 60 333.86 14210.99 248,52 426,17 29213.04
] 80 184.26 20888.18 2085 282.64 3773643
9 100 199.46 24573.28 188.07 277.58 43389.16
10 120 87.32 28562.5 148.06 146.42 48540.68
1 140 144,34 30308.92 164.89 202,31 51869.17
12 160 143,63 3319578 144,47 198,03 56915,33
13 180 75,62 36068,36 143,65 111,12 55876,02 i
Modelo Analitico Aceptar Cancelar

Este formulario permite ingresar los pasos de tiempo para cada ciclo de
estimulacion, a su vez, dado el caso que el proyecto sea la reproduccion de la
respuesta de un yacimiento que haya sido sometido a la estimulacion, permite
ingresar datos del comportamiento real de produccion mostrado durante la
estimulacion; estos datos posteriormente seran cargados a las graficas de
resultados y de esta forma se podran comparar los resultados arrojados por los
modelos con los reales del campo.

Para el anterior caso, donde existe una forma de comparar resultados con los
reales, es obvio que los pasos de tiempo ingresados deben ser iguales a los

tiempos sobre los cuales se reportan los datos del campo.

145



3.2 DATOS DE PRODUCCION DE FRIO.

Los datos de produccion en frio que el usuario debe cargar a la herramienta, se
hace a través de un archivo de texto. Llenados cada uno de los anteriores

formularios el usuario debe presionar el botén de la parte inferior baja, llamado,

L. Modelo Analitico
“Modelo Analitico”

Esta accién le ordena al software que inicie la lectura de datos y de inmediato
aparece una ventana, anunciandole al usuario que el archivo de datos de

produccion en frio debe ser cargado,

A continuacion debe abrir el archive que contiene los datos de produccion en frio

El usuario acepta el mensaje y a continuacion debe buscar el directorio en donde

se encuentra el archivo de texto.

(7= , Equipo » Disco local (C3) » aplicacion » v |44 W Buscarapticacian I
| o quipo pl eal /o |
il e e e e = =
Organizar = Mueva carpeta =~ [ @
@ Documentos o Nombre ’ Fecha de modifica, *

= Ima =
l.j.,l magenes |=‘ 1. ejemplo 26/04/201301:29 ...
Misi 3
B 0sen — T Ayuda STEAM 18/11/2008 11:13 a,
Vid;
i |7] Recientes Steam 23/04/201302:49 ..
™ & sTEAmM 25/04/201312:53 ...
G | h
M ET BT RE || STEAM.exe.config 19/08/2008 09:14 a,
= | STEAM.pdb 26/04/201312:53..|F
18 E
F x% KL 57 STEAM.vshost 26/04/2013.01:04 ...
Disco local (C:
sy Discolocal (C) |_| STEAM.vshost.exe.config 18/08/2008 09:14 =
. 9caace6413aee068f835eaaadl
8/ Scaaceblliae L || STEAM.vshost.exemanifest 11/03/2013 10:08 .
. AMD
& = STEAM 26/04/2013 12:53 ..,
. aplicaci 1
RAplcarian |_| SVEARwvshost.exe.config 19/08/2008 09:14 a,
I Archives d |
. Archivos de programa || Tete 26/04/2013 0101 ... ~
1. Downloads - I I
MNombre: Texto M
[ Abrir H { Cancelar
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La forma que tiene el archivo de texto es mostrada a continuacion:

= ™
_::'1 Tgn'!o: Bloc de nofas. |
I Archivo Edicion Formato Wer Ayuda
-I Datos de entrada -
Np WOR Pe
(kBb1) (Pe)
0 0.83 4490
50 1 480
100 1.33 470
200 1.88 448
250 2.2 438

3.3 RESULTADOS.

Los resultados para cada uno de los ciclos de acuerdo al o los modelos
seleccionados en la parte inicial son mostrados de forma numérica y de forma

gréfica:

a) Forma numérica: cada una de las variables involucradas dentro del proceso de
cada modelo, son impresas al usuario mediante una tabla de resultados, ésta
relaciona variables tales como, pasos de tiempo, temperatura, viscosidad,
pérdidas de energia en la direccion radial y vertical, tasas instantaneas de aceite y
agua, producciones acumuladas de fluidos, pérdidas de energia por remocion de

fluidos, pérdidas de energia totales, relacion agua y aceite durante la estimulacion,
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entre otras. Para cada modelo analitico se genera una tabla independiente y el
usuario puede escoger cuél desea ver, activando o desactivando las casillas de
verificacion ubicadas en la parte superior de la ventana, tal como se muestra en la
siguiente grafica. El recélculo de los end points, para el caso del modelo
estratificado, también es mostrado mediante una tabla, pero ésta es independiente

de la tabla general en la que se relacionan la mayoria de las variables calculadas.

{|- = Resuitados-Yacimient
Método
@ Modelo Estratificado (" Boberg y Lantz

Recalculos de los end-points

Cicla | Sor Swirr . Ko@Swir | Knwi@Sor Radio Calentado (ft)
1 0.3344 0.2771 0.3765 0.026 33.0819
2| 0.3229 0.2941 03543 0.0273 34,2611
Pasos de tiempo
g Prod. Acum : k> | Temperatura : =
Faso Eﬁeia';;empn ?Bc;]rle (Np) ;;;Lg:eﬂr?,? S:ﬁgrg}az] | *E‘Ee':l]YaCtmlentﬂ Viscosidad [cp] g?édﬁm
S 0 0,98 0936 48144 141 4
5 507.42 0.97 0.9 463,99 1.62 41
10 1151,51 0,955 0.6 44362 1.91 41
20 3046.32 0.925 0.8 397.29 2.89 4
30 £306.93 0.857 0.76 348.84 4.66 41
40 12276.04 0.871 0.73 296.36 8.41 4
60 22497.76 0,824 0.7 2439 16,54 3.
80 28968.08 0783 0.68 220,11 23.27 21
100 42266 0.747 0.67 206.06 28.8 2
120 38721.92 0.715 0.66 194.1 34.77 2
140 4262224 0,687 0,65 184,22 40,85 Dt
4 ] ,
Graficar Aceptar

b) Forma grafica: impresos los resultados, el usuario tiene la posibilidad de
graficar el comportamiento de cualquier variable que haya sido calculada por

cualquiera de los dos modelos; simplemente oprimiendo el botén graficar

Graficar
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Para escoger las tendencias que se quieren visualizar, para cada ciclo de
estimulacion, reales o calculadas por los modelos, la herramienta le permite al
usuario escoger de dos paneles, cudl va a ser su variable independiente y quiénes
son sus variables dependientes, a la par que le admite escoger los resultados de

cada modelo analitico.

La forma del panel es la siguiente,

Produccidn Acumulada de Aceite (Np(bbl)) - Ciclo 1
Produccidn Acumulada de Aceite(Np {Dato Real]

P'| e liempo i [T Preduccién Acumulada de Agua (Mw (bbl))

(V)
Pérdidas de Energia Verticales (Vz)

Pemeabiidad Relativa del Agua (Krw)
Pemmeabilidad Relativa del Aceite (Kro)
Presidn de Fondo Fluyendo (Pwfipsi))

Escogidas las variables, el ciclo y el modelo analitico, se oprime el boton graficar y

de inmediato se genera la gréfica tal como se muestra a continuacion,

| REELIENS P e e Fi SR I B | ]
350 400 450 EDD B50 60D 65D
Paso de Tiempo (T_ti {Dias))
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e

 EBLISA R e B e S e R e e e e m e e 1T

1000 120 14D 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 36D 3BD 400 420
Pazo de Tiempo (Dias)

Para guardar la grafica previamente generada, simplemente se oprime el botén,

software le preguntara sobre la direccién y el nombre con el cual desea guardar el

ubicado en la parte inferior de la ventana y al instante el

archivo,

‘Organizar > Nueva carpeta. TIET @
magenes = ombre . echa de medifica..  Tipo
=kt Nomb Fecha de maodif Tip
o) Miisica . s
B vide | Bibliografia 11/05/2013 09:49 a... Carpeta de archivos
= | Imagenes 11/06/201312:23 5...  Carpeta de archivos
0 Informacién Tesis 16/04/2013 05:07 a.. Carpeta de archivos
% Grupo en el hogar
I! Equipo
& Disco local (C3) |~
(. RECOVERY (D)
) Unidad de CD (G|
eExtutva ol d),
ca HPTOOLS @) _ ¢ - . -
Mombre: Produccién_acumuladz_aceite] -
Hipo: | Enagen =

\é Ocultar carpetas
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Finalmente para guardar un proyecto, se accede a la barra de menus,

especificamente al icono H. De inmediato el programa preguntara por la

direccion y el nombre con el cual se guardara el archivo,

QOrganizar = MNueva carpeta = = @

| Imagenes 25 Mombre - Fecha de modifica.. Tipo

Musis =
J‘ e o . gjemplo 06/05/2013 05:09 ... Carpeta de archivos
B2 videos =

#d Grupo en el hogar

1M Equipo
& Disco local (C:)
A Y9caacefdliaee
L AMD

. aplicacion

. Archivos de pn

h 4 1 F
MNombre:  Quiriquire i
Tipo: | Prayecto STEAM (*.stm) -

= Ocultar carpetas [ Guardar ] [ Cancelar I

Asignada la direccién y el nombre del proyecto, se acepta y se da por terminado el
proceso.
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