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RESUMEN

TITULO:  ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LAS VARIABLES PRESENTES EN UN
PILOTO VERTICAL DE INYECCION CONTINUA DE VAPOR DE
CINCO PUNTOS UTILIZANDO SIMULACION NUMERICA DE
YACIMIENTOS".

AUTOR: MIGUEL ANGEL MEDINA MARTINEZ.?
PALABRAS CLAVES:

Inyeccién continua de vapor.

Andlisis de sensibilidad.

Simulador numérico de procesos térmicos.
Crudo pesado.

Patron de inyeccion.

La inyeccion continda de vapor es un proceso de recuperacion térmica, en el cual el
vapor es inyectado a un yacimiento, aumentando la temperatura de la formacion y la
temperatura de las formaciones adyacentes. Este calentamiento causa que la
viscosidad del crudo disminuya, que aumente su movilidad y por lo tanto se aumente
el recobro de crudo.

Mediante el uso de un simulador térmico comercial, se construyo un patréon de
inyeccion de cinco puntos invertido, cuyo principal objetivo es observar el
comportamiento de un yacimiento de crudo pesado al ser sometido a un proceso de
inyeccion contintia de vapor.

Al modelo desarrollado se le realizaron variaciones de los parametros operativos y de
yacimiento, con el fin de determinar y de analizar como se comportara el yacimiento y
la produccion de crudo durante un determinado periodo de tiempo de inyeccion de
vapor, ademas de encontrar los valores de cada uno de los parametros trabajados,
que presenten una mejor respuesta para lograr un aumento en la produccion del
crudo producido, y ademas lograr que el proceso de inyeccion continla de vapor sea
lo mas econdémico y lo mas eficiente posible.

Se elaboré una guia de simulacién para procesos de inyeccién continda de vapor para
el simulador numérico térmico, en la cual se presentan los principales pasos que se
deben seguir para la elaboracion de un patrén de inyeccion continua de vapor, con el
fin de que las personas que requieran hacer uso del simulador utilizado para este
estudio, tengan una guia de acceso rapido para la construccién de un modelo,

! Trabajo de grado.
2 Facultad de ingenierias Fisico-Quimicas
Escuela Ingenieria de Petroleos UIS
Director de Tesis: Msc. Samuel Fernando Mufoz Navarro



ABSTRACT

TITLE: SENSITIVITY ANALYSIS OF PRESENT VARIABLES IN A
VERTICAL PILOT OF STEAMFLOOD OF FIVE POINT
UTILIZING RESERVOIR NUMERIC SIMULATION?®

AUTHOR: MIGUEL ANGEL MEDINA MARTINEZ*
KEY WORDS:

Steam flood injection

Sensivity analysis

Numerical Simulator of thermic processes
Heavy oil

Break time

The steamflooding is a process becomes of thermic recovery, in the one that
the steam is injected a reservoir, increasing the temperature of the formation
and the temperature of adjacent formations. This heating causes that the oil
viscosity diminish, that he increase his mobility and therefore increase him oil
recovery.

Through the use of one simulator thermic commercial, himself development a
five spot pattern, whose principal objective is to observe the behavior of heavy
oil to the being submitted to steamflood process.

To the development model variations of reservoir and operating parameters
came true, whit the purpose of determining and examining the reservoir and oil
production behavior during a determined period of time of steamflood, in
addition to find the best values of every-one of parameters that present a better
answer to achieve an increase in oil production and achieving that steamflood
process be more efficient and economic possible .

A guide of simulation for steamflood process was made, in which the principal
steps that must ensue for elaboration of steamflood pattern are presented, whit
the objective that people that they require to make use of the simulator utilized
for this study, have a guide of fast access for the construction of a model.

3 Degree work.
* Physiochemical Engineering Faculty, Petroleum School. Universidad Industrial de
Santander, Samuel Fernando Mufoz Navarro y Edgar Ricardo Pérez Carrillo.
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INTRODUCCION

Los procesos de recuperacion térmica han tomado gran auge en los ultimos
anos para la recuperacion de los crudos pesados, debido a que las reservas de
crudo convencional han disminuido drasticamente y no se han renovado estas
fuentes. El recobro de los crudos pesados se hace complicado debido a las
propiedades que este tipo de crudos presentan como la alta viscosidad, lo cual

causa barreras de flujo que dificultan su movilidad y por ende su extraccion.

El proceso de inyeccion de vapor ayuda a vencer estas barreras provocando
que la viscosidad de los crudos pesados disminuya mediante el aumento de la
temperatura de la formacién, lo que causa que la movilidad de este tipo de

fluidos se realice de manera mucho mas facil.

Para entender el proceso de simulacién presentado en este trabajo, se hace
una introduccién a la parte tedrica del proceso de inyeccion continua de vapor
en la cual se mencionan las principales propiedades del vapor y del crudo, se
describe como se produce el fendmeno del calentamiento de la formacién
cuando se le inyectan fluidos calientes en el yacimiento y se presentan los

mecanismos de transferencia de calor que actuan durante este proceso.

Mediante el proceso de simulacidon de yacimientos se presenta la construccion
del modelo de inyeccion continua de vapor, propuesto en el articulo 13510 de la
SPE para el cual se utilizé un patron de inyeccion de cinco puntos invertido y
los datos presentados en el mismo articulo, ademas del respectivo ajuste en las
curvas de inyeccion y de produccion, con el fin de reproducir las respuestas

obtenidas en campo.

Mediante un analisis realizado a los diferentes parametros operativos y a los

parametros de yacimiento llamado analisis de sensibilidad, se observa el



comportamiento que presenta un yacimiento que es sometido a la variacién de
cada uno de estos parametros, y se hace la interpretacién de los respectivos
resultados arrojados por el simulador, con el fin de seleccionar los que son mas

influyentes en la recuperacion del crudo contenido en el yacimiento.

Cada patrén de inyeccion presenta una respuesta caracteristica a los cambios
que se le realicen, por efecto de su litologia y de las propiedades de la roca y
del fluido presentes. Se encontraron para el patron desarrollado en este
trabajo los valores que presentan una mejor respuesta para aumentar el factor

de recobro de crudo en cada uno de los parametros operativos trabajados.

Se hace referencia a las principales caracteristicas de un proceso de
simulacién de inyeccion continia de vapor y ademas se hace énfasis en que la
importancia de este tipo de estudios radica en la busqueda de alternativas que

permitan aumentar la recuperaciéon de hidrocarburos,

Con el fin de que las personas que requieran hacer uso del simulador utilizado
para este estudio, tengan una guia de acceso rapido para la construccion de un
modelo, se elabor6 una guia de simulacion para procesos de inyeccion
continua de vapor en el simulador STARS, en la cual se presentan los
principales pasos que se deben seguir para la elaboracion de un patrén de

inyeccion continua de vapor.



1. INYECCION CONTINUA DE VAPOR

La inyeccion continua de vapor es un proceso que consiste en inyectar vapor
de agua a una determinada calidad, en forma continua en uno o en varios
pozos de un campo que contenga petréleo muy viscoso, con el fin de calentar
la formacién, y mediante este aumento de la temperatura se busca disminuir la
viscosidad del aceite, permitiéndole asi una mayor movilidad en el volumen
poroso desde los pozos inyectores hacia los pozos productores, para obtener
un aumento en la produccién de un campo, debido principalmente a la

diferencia de presiones entre los pozos inyectores y los productores.

Para realizar este tipo de recobro térmico se deben tener en cuenta tanto las
propiedades petrofisicas de yacimiento, como sus propiedades térmicas y las
del fluido, ademas es necesario contar con los principales parametros de

operacion del campo.

Durante el proceso de inyeccion continua de vapor ocurre el fenomeno de
digitacion el cual se presenta durante el barrido del yacimiento, y se hace mas
lento y mas estable con el proceso de inyeccion continua de vapor que con el
proceso de inyeccion de agua, debido a que la transferencia de calor causa un
efecto de condensacion formando un frente de agua caliente y la segregacion

gravitacional retarda ese efecto, provocando un equilibrio.

Debido a la alta capacidad calorifica del vapor, este es un buen agente
transmisor de calor hacia la formacion, y se puede presentar como vapor

himedo o como vapor sobrecalentado.



Es importante conocer la heterogeneidad del yacimiento, para tratar de
minimizar las perdidas de calor en el mismo, ya que se puede presentar

canalizacion o desviacion del calor en el trayecto entre pozos.

Para el disefio de una operacién de inyeccidn continia de vapor es muy
importante el tipo de patrén a utilizar, ya que esto puede afectar la eficiencia
de barrido del proceso. Este proceso puede ser usado cuando la viscosidad del
crudo es muy alta para un desplazamiento eficiente mediante agua. A
continuacioén se presenta un esquema de un proceso de inyeccion continua de

vapor en un yacimiento homogeéneo.

Figura 1. Esquema general del proceso de inyeccion continlia de vapor para

un yacimiento homogéneo.

Fluidos de produccién Pozo productor.




1.1 SITUACION DE LOS CRUDOS PESADOS A NIVEL NACIONAL.

Debido a los altos precios del petrdleo presentados en el ultimo afio, es
importante conocer la situacion actual del petréleo a nivel nacional, ya que la

venta del mismo es la principal fuente de ingresos para el pais.

Es importante conocer la situacion de los crudos pesados de nuestro pais, ya
que la tasa de produccion de petrdleo en los ultimos afios ha disminuido
considerablemente, y en el sector de la exploracion no se ha encontrado
ningun yacimiento representativo (como Cusiana o Cupiagua), el cual pueda
suplir la disminucion de la produccion nacional de petréleo. Es por eso que se
deben encaminar todos los esfuerzos para producir la mayor cantidad de crudo
pesado, utilizando las técnicas mas adecuadas de recobro mejorado que

existen actualmente.

Figura 2. Produccion nacional de crudo.
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(ECOPETROL, boletin estadistico 2003).

En Colombia la producciéon de crudo en al ano 2003 estuvo en promedio de

545000 BPD, de los cuales aproximadamente un 6% correspondieron al aporte



de los crudos pesados de todos los campos del pais. El mayor porcentaje de
los crudos pesados producidos en el pais corresponde al extraido por
ECOPETROL, el cual extrae cerca del 70% del total de los crudos pesados
producidos diariamente, y que es cerca del 4% de la produccién diaria del pais,

como se puede observar en la figura 3.

Figura 3. Porcentaje de produccion de crudos pesados.

Porcentaje de Produccion Crudos Pesados
en Colombia 2002
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Fuente (boletin estadistico N°7 afio 35, ACIPET 2002).

Las reservas probadas de crudo disminuyen de 3200 millones de barriles en
1994 a 1848 millones de barriles en el 2001, lo que se debe como se

menciond anteriormente a la poca actividad exploratoria.

El potencial de las reservas de crudos pesados “in situ” en Colombia, segun el
estudio de los crudos pesados (ECOPETROL 2001) puede estar entre 2600 y
5000 millones de barriles, ubicados en las diferentes cuencas sedimentoldgicas
del pais (figura 4), destacandose los campos de Castilla, Cocorna, Palagua y
Rubiales. Algunos de estos campos, a pesar de haber sido estudiados y
explotados intensamente, presentan un bajo factor de recobro (3.5% en

promedio).

Las experiencias de Venezuela y Canada® paises que poseen mas del 95% de
las reservas de crudos pesados y extra pesados del mundo, muestran que el

desarrollo tecnolégico y la adaptacion de tecnologias para el recobro mejorado;



la produccidn mediante pozos horizontales y verticales;

el transporte

multifasico; los sistemas de separacion; asi como el mejoramiento de la calidad

de los crudos pesados, favorecen el transporte y valoracién de los mismos para

las refinerias nacionales o para los mercados internacionales.

Figura 4. Reservas y ubicacion geografica de crudos pesados y extra-pesados.

PETROLEO ACUM. RECOBRO | RESERVAS | RESERVAS
CUENCA ORIGINAL DIC./2000 DIC./2000 PROBADAS | PROBABLES
MBLS (%) (%) MBLS. MBLS.

Valle 313 56 17.9 31 15
superior
Valle medio 1909 198 104 99 71
Llanos 4141 105 2.5 225 36
Putumayo 23 0 0.0 0 3

TOTAL 6387 359 5.6 355 125

Fuente, (boletin estadistico N°7 afio 35, ACIPET 2002).



1.2 MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO.

Los mecanismos de desplazamiento tienen diferentes caracteristicas y varian

de un yacimiento a otro, en general se pueden considerar dos casos:

e Yacimientos con presion suficiente para producir en frio, con tasas muy
bajas debido a una alta viscosidad del petroleo. En este caso, la
inyeccion de vapor origina una zona calentada de baja viscosidad del
petréleo, lo cual resulta en un aumento de la produccion.

e Yacimientos con muy poca presion, en los cuales la produccion se
debera principalmente a otros mecanismos de empuje, como drenaje por
gravedad o compactacion.

El trabajo experimental de Filman y Al'®

muestra que la inyeccion continua de
vapor, 1) mejora la movilidad del petroleo por reduccion de la viscosidad y 2)

reduce el petrdleo residual a temperaturas elevadas.

1.21 Principales mecanismos de desplazamiento en la inyeccién

continua de vapor.

1.2.1.1 Destilacion. Por el vapor de las fracciones relativamente livianas en
el crudo, La destilacion conduce a que la fase de vapor este compuesta no
solamente por vapor de agua, sino también por vapores de hidrocarburos
condensables. Algunos de estos vapores se condensaran junto con el vapor
de agua, para mezclarse con el crudo original y aumentar la calidad de
fracciones vy livianas en el petrdleo residual atrapado por el agua condensada

que avanza delante del frente.



La dilucion por las fracciones livianas hace que parte del petréleo atrapado sea
desplazado por el agua condensada. Al resto del crudo el vapor lo despoja de
todas las fracciones livianas remanentes, para dejar menos petréleo residual,
pero mas pesado. Los componentes mas livianos, desprendidos del petréleo
rebasado, ayudan a regenerar y mantener un banco de “solvente”, justo

corriente abajo del frente de condensacion.

La destilacion del crudo dejado atras por el frente de condensacion durante su
avance, puede inducir a muy bajas saturaciones finales de petréleo residual en

la zona barrida por el vapor.

1.2.1.2 Segregacion gravitacional. En un yacimiento de empuje por
segregacion, el gas libre a medida que sale del petréleo, se mueve hacia el
tope del yacimiento mientras que el petroleo hacia abajo debido a la
permeabilidad vertical. Para que esto ocurra debe existir suficiente
permeabilidad vertical para permitir que las fuerzas gravitacionales sean
mayores que las fuerzas viscosas dentro del yacimiento. Aunque algunos de
estos yacimientos no tienen una capa de gas inicial, la recuperacidn sera

mayor si esta existe.

1.2.1.3 Reduccion de la viscosidad. La disminucion de la viscosidad del
aceite combinado con el aumento de temperatura, es el mecanismo mas
importante para el recobro de crudos pesados. Debido a que el calor es
transferido al yacimiento y a los fluidos que este contiene, se disminuye la
viscosidad del agua pero en menor grado que la del crudo, lo cual hace que se

mejore la relacion de movilidad (M) la cual esta representada por la siguiente

ecuacion:
M= [ﬂo’;w} (1)
HK,



en la cual ky y ko son las permeabilidades efectivas del agua y del crudo

respectivamente.

De esta ecuacién se puede concluir que entre mas baja sea la viscosidad del
crudo se mejorara la eficiencia de barrido y la eficiencia areal. Este proceso es
reversible, cuando la temperatura disminuye, aumenta la viscosidad del crudo a

un valor aproximado de su valor original.

Cuando se inyecta vapor en forma continua, dentro del yacimiento se forma un
frente de vapor, el cual se desplaza a lo largo del mismo, aumentando la
temperatura delante del frente, disminuyendo asi la viscosidad del crudo,
haciendo que este se desplace hasta una zona del yacimiento que se
encuentra a una temperatura menor, lo que causa que la viscosidad del crudo
aumente formando un banco de crudo pesado el cual es responsable de las

altas ratas de produccion de crudo y de la baja relacién agua / crudo.

1.2.2 Otros tipos de desplazamiento. Existen otros mecanismos de
desplazamiento los cuales no son tan importantes en un proceso de inyeccidn

continua de vapor:

1.2.2.1 Empuje por compactacion. La producciéon de fluidos de un
yacimiento, incrementara la diferencia entre la presion de sobrecarga
(Overburden) y la presion del poro, lo que originara una reduccion del volumen

poroso del yacimiento y posiblemente cause subsidencia de la superficie.

La recuperacion de petréleo mediante el empuje por compactacion es
significante solo si la compresibilidad de la formacion es alta. Muchos
yacimientos que tienen un significante empuje por compactacién son someros y
pobremente consolidados. Aunque el empuje por compactacion incrementara la

recuperacion de petréleo, la compactacion de la formaciéon puede causar
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problemas tales como colapso del casing y ademas reducir la productividad de

los pozos debido a la reduccion de la permeabilidad.

1.2.2.2 Empuje por Expansion de Fluidos. Una vez que la presion ha
declinado hasta la presion del punto de burbuja, la produccién adicional
causara que esta decline por debajo del punto de burbuja con la consiguiente
liberacion del gas libre en el yacimiento. Después que la saturacion de gas
excede la saturacién critica, este se hace movil. A fin de que no se forme una
capa de gas, la permeabilidad vertical debe ser pequefia. Sobre la base de esto
el gas libre fluird en el yacimiento y permitird que se incremente el GOR®
observado en los pozos. El mecanismo principal se debe al empuje del gas y a
la expansion del petroleo. El efecto de la expansidén del agua y de la roca es

pequefo si se compara a la energia de un gas libre altamente expansible.

La recuperacion de petréleo para este mecanismo usualmente esta en el rango
de 5 a 30 % del petréleo original en-sitio. Los factores que tienden a favorecer
una alta recuperacion incluyen alta gravedad API del crudo (baja viscosidad),

alto GOR de solucion y homogeneidad de la formacion.

1.2.2.3 Empuje por gas en solucién. El empuje por gas en solucién es a
veces llamado empuje volumétrico o empuje por expansion de fluidos. Este es
el principal mecanismo de empuje para aproximadamente un tercio de todos
los reservorios de petroleo del mundo. En un yacimiento de empuje por gas en
solucion no existe capa de gas o empuje por agua. La saturacién de agua

promedia dentro del volumen poroso esta cerca al valor irreducible.

La presion inicial del yacimiento esta sobre o igual a la presién del punto de
burbuja. Cuando la presion inicial esta sobre la presion del punto de burbuja,
entonces la presion como consecuencia de la produccién declinara
rapidamente hasta el punto de burbuja. Durante este periodo, todo el gas en el

reservorio permanece en solucion.

> Hace referencia a la relacién gas - aceite, por sus siglas en ingles (GOR).
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1.3 ESTABILIDAD DE LOS FRENTES DE VAPOR.

Seguin Harnsen'® el frente de desplazamiento de vapor dentro de la formacién
productora debe ser un proceso estable, que no conduzca al crecimiento de
“‘dedos” viscosos (digitacion). Las pequefias digitaciones de vapor, si llegan a
formarse, tienden a perder calor a tasas relativamente elevadas, para
finalmente resultar con la condensacion y la desaparicién del vapor, y por ende

de la digitacion, manteniendose una buena eficiencia de barrido.

Miller'” fue el primer investigador que propuso un fundamento matematico, para
la estabilidad de los frentes de desplazamiento, aunque lo realizé con agua y
no con vapor, las diferencias no son muy radicales. Un parametro usado con
frecuencia en ingenieria de yacimientos como una medida de estabilidad del

frente de desplazamiento, en ausencia de las fuerzas capilares y de gravedad,

es la relacion del gradiente de presion (g_p) normal corriente abajo del frente
n

de desplazamiento, con respecto al gradiente corriente arriba. De la ley de

Darcy, esta relacion se puede expresar asi:

En donde (%)d es el flujo volumétrico o normal al frente dividido por la

movilidad (1) de cualquier fase fluyente presente en el lado corriente abajo del
frente de desplazamiento, y similarmente, para el lado corriente arriba. Las
cantidades corriente abajo y arriba se identifican por u (up) y d (down). Para
determinar la distribucion de presién en problemas que comprendan zonas
barridas y no barridas separadas por un frente de desplazamiento, se debe
especificar la relacion de los gradientes de presion en direccion normal al

frente. Si se supone que u, =u,, la anterior ecuacién se reducira a:
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La relacién de los gradientes de presion esta dada por un valor numérico de la
relacion de movilidad del fluido que fluye por la zona barrida (vapor), con

respecto al fluido que fluye por la zona no barrida (crudo).

La relacién de los gradientes de presion se transforma en una relacién de

movilidad M, en donde:

El uso de la relacion de movilidades, es el numero que determina la estabilidad

del proceso de desplazamiento.

1.4 CALENTAMIENTO DE LA FORMACION.'

El propédsito general de la inyeccion continua de vapor, o de cualquier método
de extraccion térmica, es aumentar la temperatura del crudo en el yacimiento

de manera que pueda fluir mas facilmente.

Se debe tener en cuenta que no todo el calor inyectado al yacimiento
permanece en él, ya que parte se pierde en los fluidos producidos y parte a las
formaciones suprayacentes y subyacentes. Cuando el calor se disipa a las
formaciones adyacentes mediante el mecanismo de transferencia de calor por

conduccion, el calor disipado se puede estimar facilmente, lo que no ocurre con
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el calor que se produce con los fluidos y que para calcularlo se debe hacer uso
de simuladores numéricos o fisicos. La fraccidn de calor que se inyecta al
yacimiento y que permanece en él, se conoce como eficiencia térmica. En
cualquier yacimiento la eficiencia térmica antes de la irrupcién es muy sensible
a la duracion del proyecto y menos sensible a otras condiciones operacionales,
lo que hace de la eficiencia térmica una excelente herramienta de comparacion
para discernir las condiciones bajo las cuales una porcion significativa del calor

inyectado permanece en el yacimiento.

1.4.1 Capacidad calorifica volumétrica efectiva de los yacimientos. Es la
cantidad de calor (Q), requerida para aumentar la temperatura de un volumen
total de la formacion (Vgr) en una cantidad AT, a presion constante, y se

expresa con la siguiente ecuacion:

O =(43560)*V, * M , * AT (5)

En donde M, es la capacidad calorifica volumétrica isobarica del volumen del

yacimiento. Este concepto es importante pues con el podemos estimar las
perdidas de calor hacia las formaciones adyacentes y conocer la distribucion de

temperatura dentro del mismo.

1.5 PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DEL PROCESO DE INYECCION
CONTINUA DE VAPOR.

Debido a que las saturaciones de petréleo en las zonas barridas por vapor son
bajas y las relaciones efectivas de movilidad son favorables, se desarrollaron
algunos métodos para predecir la extraccion de petréleo por inyeccion continua

de vapor tales como el de Marx y Langenheim'®.
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En estos métodos, las variaciones en las saturaciones de petroleo residual en
la zona de vapor, que resultarian de la destilacion, generalmente no se toman
en cuenta. Es decir, los valores de las saturaciones de petroleo residual
utilizados en los célculos, son los determinados por experimentos de inyeccion

de vapor.

1.5.1 Modelo de Marx y Langenheim.’® Este modelo fue desarrollado
especialmente para el proceso de inyeccidén de vapor, y permite calcular el area
calentada, la distribucion de temperatura y las perdidas de calor en el

yacimiento.

Figura 5. Distribucion de temperaturas segun el modelo de Marx y

Langenheim.

dA

Supuesto

Verdadero

Ty

Iez

Fuente Marx y Langenheim.®

En la figura se puede observar que el vapor es inyectado a una temperatura
Tf(z), y al disminuir la temperatura el vapor comenzara a condensarse,
formando un frente de agua caliente, hasta que se alcanza la temperatura del
yacimiento Ty, en donde se encontrara agua fria. r,, es el radio en el cual
comienza a disminuir la temperatura del vapor, r; es el radio en donde el frente
de agua condensada alcanza la temperatura del yacimiento, y r. es un radio

que sirve para simplificar las consideraciones realizadas por los autores y que
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divide el perfil de temperatura en dos zonas, la primera a la temperatura del

vapor inyectado y la segunda a la temperatura del yacimiento.

1.5.1.1 Crecimiento del volumen equivalente calentado bajo una tasa
constante de suministro de calor. Varios investigadores entre ellos, Marx y
Langenheim18 se han preocupado por el efecto que tienen las perdidas de calor
hacia las formaciones adyacentes sobre el tamafio de la zona calentada, los
cuales consideraron la inyeccion de un fluido caliente en un pozo a tasa y a
temperatura constante y supusieron que la temperatura de la zona calentada
estaba en todas partes a la temperatura del fluido inyectado en el fondo del
pozo, y que la temperatura del yacimiento fuera de la zona calentada era la
temperatura inicial y de referencia, y encontraron una ecuacién para calcular la
cantidad de calor requerida para que el volumen de un yacimiento de area A,

de un espesor total h,, y de capacidad calorifica volumétrica M ,,, sea elevado

a una temperatura AT,, por encima de la temperatura inicial (referencia) T, .

Ademas Q; es la tasa constante de inyeccion de calor, Q" ; es la tasa total de

pérdidas de calor a las formaciones adyacentes, y dA/dt es la tasa de

crecimiento del area de la zona calentada, la cual es:

A [ pie?
0, - (43560)u a7, %+ 0| P/ | ©)

—+
dt

Ademas, estos investigadores supusieron que las perdidas de calor del
yacimiento se efectian por conduccidn vertical hacia las formaciones
adyacentes, y que la perdida total de calor aumenta con el tiempo a medida

que crece la zona calentada y que es expresada por la siguiente ecuacion.

0,=0,1- e erferid) 7)

Donde td es un tiempo adimensional dado por:
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2
td = 4(%) =, 8)

Y Erfc(x) es la funcion error complementaria:

o0

erfc(x)zzj.e’s2 ds :1_Ejfesz ds=1—erf(x) (9)
4 0

T
x

En la cual a es la difusividad térmica y S se refiere a las capas adyacentes,

las cuales se supone que tienen las mismas propiedades térmicas.

Faruog Ali'® demostré que cuando las propiedades térmicas de las formaciones

adyacentes difieren, deben utilizarse valores promedio para Ms« s.

A continuacion se dan otros resultados obtenidos de la investigacion de Marx y

Langenheim'®

1. La extension areal de la zona equivalente calentada es:

), M i
A= ! O My o Gacre/piez] (10)
43560/ 4AT,asM s

2. Latasa de crecimiento de la zona calentada equivalente es:

d_A B acre/ pie’ Qi oD (11)
dt 43560 | AT M ,h,

3. El calor remanente en el yacimiento es.

=—QfM2R2h2f G
40(SM s

4. El calor acumulado perdido a las formaciones adyacentes es:

0,=01t-0 (13)
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Tabla 1. Funciones auxiliares (Error) para el método de Marx and

Langenheim’®.

to En G etperfc \/Z erfc tp
0.0 1.000 0 1.0000 1.0000
0.01 0.9290 0.0090 0.8965 0.9887
0.0144 0.9167 0.0132 0.8778 0.9837
0.0225 0.8959 0.0202 0.8509 0.9746
0.04 0.8765 0.0347 0.8090 0.9549
0.0625 0.8399 0.0524 0.7704 0.9295
0.09 0.8123 0.0731 0.7346 0.8987
0.16 0.7634 0.1221 0.6708 0.8210
0.25 0.7195 0.1799 0.6157 0.7237
0.36 0.6801 0.2448 0.5678 0.6107
0.49 0.6445 0.3158 0.5259 0.4883
0.64 0.6122 0.3918 0.4891 0.3654
0.81 0.5828 0.4721 0.4565 0.2520
1.00 0.5560 0.5560 0.4275 0.1573
1.44 0.5087 0.7326 0.3785 0.0417
2.25 0.4507 1.0143 0.3216 0.0015
4 0.3780 1.5122 0.2554 0.0000
6.25 0.3251 2.0318 0.2108
9 0.2849 2.5641 0.1790
16 0.2282 3.6505 0.1370
25 0.1901 4.7526 0.1107
36 0.1629 5.8630 0.0928
49 0.1424 6.9784 0.0798
64 0.1265 8.0907 0.0700
81 0.1138 9.2177 0.0623
100 0.1034 10.3399 0.0561

Fuente Marx and Langenheim'®

la fraccion de calor inyectado que permanece en el yacimiento, cantidad

que ha sido llamada eficiencia térmica del yacimiento, es:
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En donde G es una funcion que se expresa de la siguiente manera:

G=2\/£—1+e’0”f‘c@ (15)
T

El hecho de que: 1) la temperatura es uniforme en toda la zona calentada e
igual a la temperatura del fluido de inyeccion y 2) todo el calor en el yacimiento
esta en la zona calentada, indica que los resultados de las ecuaciones
anteriores son mas aplicables a la inyeccidn continua de vapor, que a cualquier

otro proceso térmico.

1.6 PROPIEDADES TERMICAS DEL AGUA.*

Debido a que la principal fuente para la generacién de vapor es el agua, tanto
por su abundancia en la naturaleza como por su gran capacidad de transportar
calor, es importante conocer cuales son las propiedades térmicas de dicho
fluido para poder interpretar cualquier fendmeno que se presente y evitar asi
problemas operativos durante el proceso de inyeccion continua de vapor. Ver

figura 6.

1.6.1 Capacidad calorifica. Se define como la capacidad de retencién de
calor de una sustancia especifica, en este caso el vapor, en donde el calor es
transferido a la formacién como calor de vaporizaciéon y como calor de
condensacion. En otras palabras es el grado de almacenamiento de energia
(BTU), en un pie cubico de roca y de los fluidos que la saturan por cada °F que

aumenta la temperatura.
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1.6.2 Vapor humedo. Es cuando el agua al ser calentada, alcanza su punto
de saturacion y comienza a evaporarse. Si se continia suministrando calor
cuando el agua ha alcanzado su punto de saturacién, se obtendra el vapor
seco que es hasta cuando no queda ni una sola gota de agua en el vapor, si se
sigue aumentando la temperatura se obtendra vapor sobrecalentado. Esto se

puede apreciar en la figura 6.

1.6.3 Calor sensible. Es la cantidad de calor suministrado a un fluido a
presion constante para aumentar su temperatura hasta la temperatura de

saturacion a la presion establecida. Este calor aumenta con la presion.

1.6.4 Calor latente de vaporizacion (L). Es la cantidad de vapor
suministrado al agua desde cuando alcanza su punto de saturaciéon a una
temperatura constante, hasta que alcanza el punto en que todo el vapor es
seco, es decir, evaporar el agua completamente. Es inversamente proporcional

a la presion, luego a la presion critica el calor latente sera cero.

1.6.5 Calor especifico. Es la capacidad de una sustancia de absorber o de
ceder calor, y se mide como el numero de BTU necesarios para aumentar o

disminuir la temperatura de 1 libra de una sustancia en 1 °F.

1.6.6 Calidad del vapor. Es uno de los parametros mas importantes en el
disefio de un proyecto de inyeccidn continua de vapor, ya que esta muestra la
cantidad de calor contenido en el vapor humedo inyectado, luego entre mas
alto sea el valor de la calidad, se obtendra un mayor y mas eficiente recobro de
crudo. En otras palabras es la fraccidn en peso del vapor seco contenido en
una libra de vapor humedo. Es importante para poder calcular la entalpia en
una libra de vapor humedo. Hay varios métodos para calcular la calidad del

vapor y algunos de ellos son:

Método del separador, método de los cloruros, y el método de la conductividad.
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705.3
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1.7 PROPIEDADES TERMICAS DE LA ROCA.

1.7.1 Conductividad térmica. Se refiere a la facilidad con la cual una
sustancia permite el flujo de calor a través de ella (BTU/hr-ft-°F). Es una
propiedad del material que indica la cantidad de calor transferido por unidad de
tiempo a través del material por unidad de area y varia con la presion y la
temperatura. Los materiales que presentan altas conductividades se llaman

conductores y los de baja conductividad se llaman aislantes.

1.7.2 Difusividad térmica. Se refiere a que tan rapido se propaga o se
difunde el calor a través de un material, que para nuestro caso seria la roca, y
los fluidos que se encuentren en el yacimiento en el momento de realizar el

proceso de la inyeccion continua de vapor.

Figura 6. Diagrama T Vs h.

Presion critica
(3206.2 psia)

Puntojcritico
T critica

E3

[ saturacion

E2
~ Vapor hiimedo c /
Bl -/
i ®Agua saturada

§<—Ca10r latente de vaporizacion (L) ——»

0 hw hvh hs Entalpia (BTU)

Fuente: Mannucci, Jesus E.
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1.8 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

1.8.1 Conduccion. Se presenta cuando existen diferencias de temperatura
entre dos cuerpos solidos, o entre dos partes de un mismo cuerpo, entre los
cuales existe contacto fisico de sus superficies. La conduccion térmica en el
yacimiento ocurre cuando la roca se calienta debido a la inyeccion de fluidos
calientes en el medio poroso del yacimiento. Segun la ecuacion de Fourier, la
transferencia de calor por conduccion se puede calcular mediante la siguiente

ecuacion.

dT
g - _k(d_Xj (16)

En donde:

q. es el calor transferido en la direccién x en (BTU/hr-ft*)

(Z—)T(j es el gradiente de temperatura en (—x) ya que este valor disminuye

cuando el valor de x aumenta.

1.8.2 Conveccion. Se presenta cuando una superficie de un cuerpo sélido se
encuentra en contacto con un fluido que se encuentra a una temperatura
diferente. En el yacimiento este fendbmeno se produce cuando el calor es
transportado dentro de la formacion por conveccién forzada, provocando
mediante la inyeccion de fluidos calientes el calentamiento de los fluidos
contenidos en le yacimiento. Existen dos tipos de transferencia de calor por

conveccion:
e Conveccion Forzada: Se presenta cuando el fluido fluye debido a algun

tipo de fuerza externa como por ejemplo un fluido impulsado

mecanicamente.
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e Conveccion natural o libre: Es lo contrario de la convecciéon forzada,
pues se presenta cuando el fluido fluye o viaja debido a algun tipo de

fuerza natural.

1.8.3 Radiacion. Este es un fendmeno de transferencia de calor de superficie,
y a diferencia de la conveccion y de la conduccidon no necesita de materia
presente para actuar como un vehiculo de transporte del calor. Este fendmeno

no se presenta en la transferencia de calor en medios porosos.

1.9 PERDIDAS DE CALOR PRESENTES EN EL PROCESO DE INYECCION
CONTINUA DE VAPOR.

Debido a que en el proceso de inyeccion continua de vapor, se presentan
varios tipos de pérdidas de calor, se hace necesario conocer los conceptos
basicos de las formas de transmision de calor, y los lugares en los cuales se
presentan estas pérdidas. Principalmente estas pérdidas de calor se presentan
en superficie, en el pozo y en el yacimiento y en los estratos adyacentes a la
formacion productora; las cuales se pueden disminuir teniendo en cuenta el
caudal de inyeccion de vapor, el espesor de la formacidén y el espaciamiento

entre los pozos del patrén utilizado.

1.9.1 Pérdidas de calor en superficie. Estas perdidas de calor ocurren a
medida que el vapor se mueve desde el generador, a través de la tuberia,
hasta la cabeza de pozo, y para poder saber cuales seran las perdidas de calor
en la superficie, se deben tener en cuenta las tres formas de transferencia de
calor que se mencionaron anteriormente, ademas se debe tener en cuenta si la
tuberia presenta revestimiento para disminuir las perdidas de calor o no la
presenta, y las condiciones ambientales de la zona en la que se encuentra la

tuberia que transporta el vapor.
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Este tipo de pérdidas de calor en superficie, no solo ocurren en las tuberias que
transportan el vapor, sino que también ocurren en el generador de vapor y en la

cabeza de pozo.

Para calcular las perdidas de calor en el generador, lo cual se hace por medio
de un balance de masa, se debe tener en cuenta la cantidad de agua que entra

al generador, su temperatura, la calidad y la presioén del vapor.

En las tuberias de transporte de vapor, estas perdidas dependen de la
diferencia de temperatura entre el medio ambiente en el que se encuentra la
tuberia y la temperatura del fluido transportado a través de ella, ademas del
espesor del aislante (si es que lo hay), el diametro y la longitud de las lineas de
superficie. Cabe anotar que entre mayor sea el caudal de vapor que fluye a
través de la tuberia, menos seran las perdidas de calor presentes durante el

proceso.

Figura 7. Perdidas de calor durante un proceso de inyeccion continta de

vapor.

Pérdidas de calor en la superficie
. NTIT

Tuberia de inyeccién

Tierra
Pérdidas de

calor en el
pozo

Tuberia de revestimiento

Pérdidas de calor en la formacion

Fuente: Diana Mercado Estudiante UIS 2005.
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El calor perdido por el fluido caliente por unidad de tiempo y de longitud.

q=UAT, -T,,) (17)

En donde:

g = Tasa de perdida de calor (BTU / hr-ft).

Ts =Temperatura del fluido caliente (°F).

Tamb. =Temperatura ambiente (°F).

A = Area de referencia interna de la tuberia, o externa del Aislante (ft?).

U = Coeficiente de transferencia de calor total para el sistema (BTU / hr-ft- °F).

1.9.2 Pérdidas de calor en el pozo. Dentro de la transferencia de calor
desde la cabeza de pozo hasta el fondo del mismo, se deben tener también en
cuenta varios factores que pueden aumentar o disminuir las pérdidas de calor,
tales como la cantidad de vapor que se esta inyectando, el espesor del aislante
si esta presente, si el completamiento esta hecho con cemento especial
resistente a la temperatura, asi como el tipo de roca que esta alrededor del
pozo. Al igual que en las pérdidas de calor en superficie, las pérdidas de calor
en el pozo se deben a los mecanismos de transferencia de calor mencionados
anteriormente, y ocurren hacia los alrededores del pozo. Para llevar estas
pérdidas a un valor minimo se debe hacer un buen disefio de el equipo de
pozo, para que se produzcan lo menos posible esfuerzos en el casing, lo que
originara problemas en el pozo (como pandeamiento y/o rompimiento del

casing) y sobrecostos.

1.9.3 Pérdidas de calor en la formacion. Estas ocurren cuando el calor
suministrado a la formacién productora de crudo, comienza a transferirse a las
formaciones suprayacente y subyacente, debido a la diferencia de temperatura
entre el fluido inyectado y la formacion. Se debe tener en cuenta si hay
presencia de fallas pues ellas son un gran canal por el cual se ira la mayoria

del vapor inyectado, disminuyendo asi la eficiencia de barrido.
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Figura 8. Perfiles de temperatura desde el pozo hacia la formacion.

Fuente: Tesis de grado Sandoval, Roy; Lacayo Juan Manuel.’

También se debe tener en cuenta si hay acuiferos presentes, pues a ellos se
ira la mayoria del calor suministrado desde la superficie, claro que esto no
siempre es malo, ya que si la formacion productora es delgada, el agua que se
calienta en el acuifero, calentara el crudo de la zona productora, mediante los
fendmenos de transferencia explicados anteriormente. Los porcentajes de las

perdidas de calor en cada parte del proceso se pueden observar en la figura 9.

1.10 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA INYECCION CONTINUA DE
VAPOR.

Esta técnica se considera junto con la inyeccion ciclica de vapor como uno de
los procesos mas efectivos para aumentar la produccion de un campo de crudo
pesado (altamente viscoso), ya que debido al aumento de temperatura se
reduce su viscosidad, mejorando asi su movilidad y por ende la eficiencia de
barrido en el yacimiento. Aunque los costos son mas elevados que los de la

inyeccion ciclica de vapor, la recuperacién a largo plazo sera mucho mayor.
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Figura 9. Porcentaje de las perdidas de calor durante un proceso de

inyeccion continua de vapor.

20% perdidas
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Gas comm Agua de alimento Loops de expansion
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Fuente: Diana Mercado Estudiante UIS 2005.

1.10.1 Eficiencia de barrido. La eficiencia de barrido depende
principalmente de las diferencias de viscosidades y de densidades entre el
vapor inyectado y el crudo que esta en el yacimiento. Si el yacimiento es
altamente heterogéneo, el vapor inyectado tendera a pasar por la parte
superior de la formacion, asi como también aparecera el efecto de digitacion.
Lo que se debe hacer es tratar de estabilizar el frente de la inyeccién de vapor
teniendo en cuenta las fuerzas gravitacionales y los efectos mecanicos del
fluido. El frente de la inyeccidn de vapor sera mas estable cuando los valores
para el producto de la relacion de movilidades y la relacion de las velocidades

liquido vapor sean menores que 1.

1.10.2 Eficiencia de desplazamiento. Esta eficiencia se puede lograr
mediante un gran numero de mecanismos, y se debe tener en cuenta la
distancia entre pozos para poder conocer cual sera la variacion de la

temperatura, y cual sera la concentracion de vapor y de crudo en el yacimiento.
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Figura 10. Distribucion de saturaciones durante el proceso de barrido en una

inyeccion continua de vapor.

Agua
s
—
Inyeccion _
devapor Crudo Produccion

Fuente Boberg Thomas®

Esta eficiencia se alcanza por la combinacion del mejoramiento de la relacion
de movilidad a temperaturas elevadas del vapor y al empuje por condensacion
de gas del mismo vapor, en otras palabras es la fraccion de petréleo, que a

nivel poroso es efectivamente desplazado por el fluido desplazante.
[So' B So ]
E, =| a2l (18)

1.10.3 Tiempo de ruptura. Es el tiempo que se demora en llegar el vapor
inyectado por el pozo inyector a los pozos productores, es importante para
saber cuando disminuir la tasa de inyeccion y disminuir asi la produccion de

agua.

1.10.4 Factor de recobro. Es la cantidad de crudo recuperado, en un proceso
de produccién secundaria o mejorada y se debe a el desplazamiento de un
fluido por otro inmiscible con el. Aunque el barrido sea muy bueno, siempre
queda crudo en el yacimiento, que es a lo que se le llama saturacion residual.

Este factor de recobro es expresado por la siguiente ecuacion.

FR=[E, *E, *Ei] (19)
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En donde:
Eqes la eficiencia de desplazamiento.
E. es la eficiencia areal.

E; es la eficiencia vertical.

1.10.5 Eficiencia térmica. Este concepto es muy importante debido a que las
pérdidas de calor en los sistemas de superficie, en el pozo y en la formacion
ocurren cuando se inyecta el vapor en forma continua. Se debe tener en cuenta
ademas las perdidas de calor en las formaciones adyacentes a la arena
productora, y para minimizar estos efectos se deben tener en cuenta los

parametros de perdidas de calor, que fueron tratados anteriormente.

1.11 CRITERIOS PARA LA ELECCION DE UN YACIMIENTO CANDIDATO A
SER SOMETIDO A UN PROCESO DE INYECCION CONTINUA DE VAPOR.

Debido a la gran cantidad de trabajos de campo y de laboratorio de la inyeccion
continua de vapor que se han llevado a cabo a nivel mundial, se puede hacer
una recopilacion de algunas variables claves que se deben tener en cuenta a la
hora de seleccionar un yacimiento para este tipo de trabajo de recobro

mejorado. A continuacién se presentan algunos de ellos.

Tabla 2. Criterios de seleccion de un yacimiento candidato a ser sometido a

inyeccion continua de vapor.

Gravedad API 10 - 35
Viscosidad del crudo (cp) <1500
Profundidad (Ft) <3000
Espesor de la formacién (FT) >20
Porosidad (Fraccion) >0.2
Transmisibilidad (md-ft/cp) >5
Permeabilidad (md) >250
Presion del yacimiento (psia) <1500

Fuente: Boberg Thomas®.
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1.12 DISENO DE UN PROYECTO DE INYECCION CONTINUA DE VAPOR."

Para realizar un disefio de un proyecto de inyeccion continua de vapor se
deben tener en cuenta ciertos factores que afectan directamente el contenido
de crudo en el yacimiento tales como la porosidad, la saturaciéon de crudo y el

espesor de la formacion.

Al igual las caracteristicas que deben estar presentes en el yacimiento, para
que el proyecto sea exitoso y los resultados de las pruebas piloto realizadas.

Se debe ademas tener en cuenta si hay fuentes de agua cercanas para la
generacion del vapor, los parametros de disefio del generador de vapor, de la
bomba de inyeccién, la longitud de las tuberias y las perdidas de calor que

puedan presentarse.

1121 Efectos de los parametros de yacimiento. En la descripcion de
estos parametros se podra observar como afecta cada uno de ellos a la

inyeccion continua de vapor.

1.12.1.1 Espesor de la formacion. Es importante conocer bien los espesores
de la formacion, tanto el espesor bruto como el espesor neto petrolero, ya que
si el espesor de la arena es muy delgado (<20 ft) se generaran pérdidas de
calor hacia las arenas que se encuentran tanto arriba como debajo de nuestra
arena, y si el espesor de la arena es muy ancho, se generara una mala
eficiencia de barrido ya que el vapor tiende a abrirse paso a través de la parte

superior de la arena debido a la segregacion gravitacional.

Se habla de zonas con un espesor maximo de entre 40 — 60 pies, en arenas no
consolidadas que son las que presentan una buena permeabilidad vertical. En
las formaciones gruesas se encuentra una buena saturacion de aceite residual
para iniciar el proceso de inyeccion, debido a que en el recobro primario la
eficiencia de barrido no es muy buena por la alta viscosidad presentada por el

crudo de la formacion.
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1121.2 Profundidad de la formaciéon. Es importante calcular este
parametro, debido a que los costos se incrementan con la profundidad. Se
debe tener en cuenta que la formacion no puede estar a una profundidad en la
cual la presidén sea mayor que la presion de saturacion del agua, ya que esto
generara un efecto de condensacion el cual disminuird la eficiencia del
proceso, ademas de afectar algunos factores de operacion como la presion, ya
que en yacimientos profundos se generara una mayor presion de operacion y
por lo tanto un mayor diferencial de presion lo que ayudara a que el recobro
sea mas elevado. Entre mas profundo sea el pozo, mayores seran las perdidas

de calor en el mismo.

1.12.1.3 Saturacién de aceite. Debe ser alta cuando termina el proceso de
recobro primario, para que sea factible el proceso de inyeccion de vapor y
aumentar asi la productividad del campo, la saturacion de aceite residual
depende de la porosidad, pues entre mayor porosidad posea el yacimiento,

mayor sera el porcentaje de aceite residual.

1.12.1.4 Viscosidad. Este factor es tal vez el mas importante para que un
proceso de inyeccion de vapor, ya sea ciclica o continua sea exitoso. La
viscosidad es funcion de la temperatura y disminuye a medida que esta
aumenta y sirve para determinar la movilidad del crudo a las diferentes

temperaturas que se puedan encontrar en el yacimiento.

1.12.2 Efectos de los parametros de operacion.

1.12.2.1 Caudal de inyeccion de vapor. Este parametro es importante y se
debe tener en cuenta a la hora del disefio de un proyecto de inyeccion continua
de vapor, pues a altos caudales las pérdidas de calor seran menores, pero
comenzara a presentarse el efecto de canalizacion y digitacion en el
yacimiento, disminuyendo la eficiencia de barrido, lo cual causara un menor

factor de recobro.
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1.12.2.2 Calidad del vapor. (Ver numeral 1.6.6).

1.12.2.3 Presion de produccién. Esta debe ser menor que la presion de
saturacion del vapor, para tratar de que no ocurra el fendmeno de
condensacion del vapor, y mayor a la presion de superficie, para que el fluido

pueda salir.

1.12.2.4 Presion de inyeccion de vapor. Este parametro tiene como limite
natural la presion de fractura de la formacion, ya que si se inyecta a una
presion mayor que la de fractura, se crearan fracturas que afectaran la

eficiencia de barrido del yacimiento.

e Yacimientos profundos con altas presiones, y yacimiento someros
con insuficiente overburden para permitir la inyeccién de vapor sin

fracturar el yacimiento.

1.12.3 Datos de yacimiento necesarios para la ejecucion de un proyecto

de inyeccion de vapor.

1.12.3.1 Informacion de campo.

Tabla 3. Datos necesarios de campo para la ejecucion de un proyecto de

inyeccion continua de vapor.

PARAMETROS.
Area total Formacion productora
Volumen del yacimiento Volumen del yacimiento
ooIP Cantidad actual de aceite en sitio
Espaciamiento entre pozos Tipo de patroén.
Tamafno del patrén Numero de patrones.
Numero de pozos inyectores. Numero de pozos productores.
Estado actual Interés del trabajo.
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1.12.3.2

Informacion del yacimiento.

Tabla 4. Datos necesarios de yacimiento para la ejecucion de un proyecto de

inyeccion continua de vapor.

PARAMETROS.

Espesor bruto

Temperatura actual del yacimiento

Espesor neto

Saturacion de aceite actual.

Angulo de buzamiento

Saturacion de agua actual.

Profundidad

Saturacion de gas actual.

Presion actual del yacimiento

Factor del volumen de formacion actual.

1.12.3.3 informacién de operacion.

Tabla 5. Datos necesarios de operacién para la ejecucion de un proyecto de

inyeccion continua de vapor.

PARAMETROS.
Tamafno del casing. Intervalo de perforacion de los pozos
inyectores.
Tamano del tubing. Intervalo de perforacion de los pozos
productores.
Aislamiento del Tubing. Sl NO

Si hay aislamiento, el espesor es (in).

Presién de vapor.

Calidad del vapor.

Rata de inyeccién de vapor por pozo.

Presion de bombeo en los pozos productores.

Capacidad de levantamiento de los pozos

productores.
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1.12.4 datos de laboratorio necesarios para la ejecucién de un proyecto

de inyeccion de vapor.

1.12.4.1 Caracteristicas de la roca.

Tabla 6. Datos necesarios de laboratorio (caracteristicas de la roca) para la
ejecucion de un proyecto de inyeccion continua de vapor.

PARAMETROS.
Porosidad. Conductividad térmica formacion subyacente.
Permeabilidad horizontal. Capacidad calorifica zona productora.
Permeabilidad vertical. Capacidad calorifica formacién suprayacente.
Conductividad térmica zona productora. Capacidad calorifica formacién subyacente.
Conductividad térmica formacién | Compresibilidad de la roca.
suprayacente.
Analisis de corazones SI NO
Permeabilidad relativa Agua-aceite Sl NO
Permeabilidad relativa Gas-aceite. Si NO

1.12.4.2 propiedades del fluido.

Tabla 7. Datos necesarios de laboratorio (propiedades del fluido) para la

ejecucion de un proyecto de inyeccion continua de vapor.

PARAMETROS.
Gravedad del aceite (API) Coeficiente de expansién térmica del crudo.
Densidad del aceite Compresibilidad del crudo.
Peso molecular del crudo Compresibilidad del agua.
Presion critica del aceite. Viscosidades del crudo a  diferentes
temperaturas.
Temperatura critica del aceite.
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Tabla 8. Datos necesarios de laboratorio (saturaciones) para la ejecucion de

un proyecto de inyeccidén continua de vapor.

PARAMETROS.
Saturacion critica de gas, Sy
Saturacién de agua con nata S.. Saturacion residual de gas, Sg.
Saturacién de agua irreducible S, Permeabilidad relativa al agua a la saturacion de

aceite residual Ko

Saturacion residual de aceite al agua, Son Permeabilidad relativa al aceite a la saturacion

de agua connata Koy

Saturacién residual de aceite al gas en|Permeabilidad relativa al gas a la saturacion de

presencia de agua connata, Sorg. aceite residual Krgro

1.13 PRUEBAS PILOTO."

Las pruebas piloto se utilizan principalmente para determinar la respuesta de
un yacimiento a un proceso de recobro secundario, es una representacion del
proyecto de inyeccion continla de vapor en una escala pequefa, y se usan
normalmente en los proyectos de recuperacion térmica para observar su
comportamiento y decidir si se continua con el proyecto a gran escala y en que
partes del yacimiento se implementara, este piloto debe realizarse en una parte

del yacimiento que sea representativa de todo el yacimiento, debido a:

e Que el espesor neto, la porosidad y la saturacién de petroleo
determinan el petréleo en sitio, y que cantidad es recuperable.

e El espesor bruto de la arena productora da la medida de la cantidad
de calor requerido para el calentamiento de la formacion.

e Las permeabilidades afectan la tasa de flujo.

e La inyecciéon de vapor se ve afectada si hay presencia de capa de

gas o de agua.
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Las pruebas piloto permiten obtener respuestas a problemas especificos que
estén relacionados con la aplicacion de un proceso en un yacimiento. Estas
pruebas reducen los riesgos economicos y técnicos que se puedan presentar

en el proyecto.

1.13.1 Objetivos de las pruebas piloto. El objetivo general de la realizacién
de una prueba piloto es el de reducir los riesgos técnicos y econdmicos de una

operacion comercial propuesta.

Algunos de los objetivos especificos mas comunes de los proyectos piloto

térmicos son:

4+ determinar la cobertura vertical y el area perimétrica.

+ determinar las perdidas de calor.

4+ establecer la continuidad y la factibilidad de la inyeccién en un
yacimiento.

4+ Evaluar los problemas y las tasas de produccion, y la eficiencia de
extraccion.

+ Precisar la tasa de avance del frente de vapor y los tiempos de

respuesta de produccion.

Especificar la relacién Petréleo — Vapor.

Conocer la saturacion remanente en las zonas barridas por el vapor.

determinar los indices y los costos de la inyeccion de vapor.

-+ = &

Determinar la distribucién horizontal y vertical de la temperatura dentro

del yacimiento.

El disefio de un proyecto piloto se puede utilizar ventajosamente para obtener
las respuestas a los principales interrogantes, tales como el comportamiento
propio del campo y los costos esperados. La desestimacién de una prueba
piloto, tratandose de operaciones a gran escala solo se justificaria bajo

condiciones excepcionales , como si la prueba piloto no nos puede suministrar
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la confirmacion necesaria, en caso de una acciéon inmediata o si la relacion

costo / beneficio es alta.

1.13.2 Consideraciones para el diseio. No existe un procedimiento
detallado de los pasos a seguir para el disefio de un proyecto piloto, con el fin
de alcanzar los objetivos especificos, debido a que es muy complicado
desarrollar una técnica que pueda ser aplicada a todas las situaciones que

puedan presentarse en la practica.

Para obtener informacion general sobre el disefio de las pruebas piloto,
Smith'" "2y Craig' presentan los mejores restimenes aun cuando se refieren a
la inyeccion de agua. Faulkner?' expone los pasos para disefiar e implantar un
proyecto piloto terciario de inyeccion de gas miscible, y varios de estos pasos

tienen correspondencia con los proyectos térmicos.

1.13.2.1 Ubicacion de la prueba piloto. Una prueba piloto debe ubicarse en

una porcién representativa del yacimiento por las siguientes razones:

1. El espesor neto, la porosidad y la saturacion de petréleo determinan la
cantidad de petréleo in situ y la cantidad de petroleo recuperable.

2. El espesor bruto es una medida de la cantidad de calor necesaria para
calentar el yacimiento.

3. las permeabilidades afectan las tasas de flujo.

4. La capa de gas inicial, el agua de fondo y la estratificacion, afectan los
lugares por donde los fluidos inyectados se desplazan en el yacimiento.

5. la continuidad de las lutitas afectan la facilidad con que los fluidos se
desplazan, con respecto a las superficies de deposicion del yacimiento y
el grado de reabastecimiento por la gravedad.

6. El grado de agotamiento afecta la facilidad de la inyeccion.

7. La presencia de gas libre puede facilitar la formacion de un banco de

petroleo.
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Cuando la razén principal de un proyecto piloto es probar un nuevo proceso,
podria ser mas importante seleccionar una porcién favorable del yacimiento

para facilitar la evaluacion del proceso.

1.13.2.2 Mecanismos en la prueba piloto vs escala comercial. Al disefar
una prueba piloto, es importante estar seguro de que los resultados, pueden
ser llevados a escalas mayores, aun cuando el proyecto piloto tenga algunos
mecanismos diferentes de aquellos que actuaran en la expansion del proyecto.
Normalmente se puede estar seguro del comportamiento de la prueba

comercial cuando:

4+ Se espera que en los dos casos (prueba piloto y expansién del proyecto)
los mecanismos sean iguales.

+ Las propiedades de los fluidos y del yacimiento son las mismas.

+ Las variables operacionales son las mismas.

4+ El comportamiento real del proyecto piloto no difiere significativamente

del predicho.

1.13.2.3 Tasas de los pozos inyectores y productores. El comportamiento
de los pozos puede ser un indicador critico en la evaluacion de una prueba

piloto.

4+ En los pozos inyectores, si este se encuentra en mal estado, y se tomo
como representativo de otros pozos, sugeriria costos de compresion de
aire o de generacion de vapor que seran mas altos que los necesarios, o0
puede indicar una tasa de inyeccion muy baja para que el proceso sea

atractivo.
4+ En los pozos productores, si estos se encuentran dafiados, puede tener

consecuencias desastrosas sobre la tasa de extraccion de petréleo,

debido a que el fluido inyectado puede ser empujado mas alla del pozo
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productor, en yacimientos depletados y que contengan capa de gas.
Esto puede ocurrir en pozos productores ubicados en el area del
proyecto piloto, es por esto que los productores se deben rodear de
pozos inyectores para que no ocurra este fendmeno, a lo cual se le

llama patrones normales de inyeccion.

1.13.2.4 Recoleccion de datos. Estos datos dependen del propdsito con que

se haya enfocado la prueba piloto.

+

Temperatura: estas mediciones se realizan en cabeza de pozo y se
corrigen por profundidad.

Presién: Se mide de la misma forma que la temperatura, pero también
se puede medir en el fondo del pozo, mediante el uso de mandémetros o
de tubos de burbujeo.

Tasa de inyeccion.

Tasa de produccion.

Otro tipo de datos que se pueden medir son:

La concentracion de oxigeno y de otros gases en los pozos de

produccion.

4+ Los cambios producidos en la composicion del petréleo y del agua.

- & - -

=

La distribucion vertical y horizontal de las saturaciones, presion,
temperatura y composicion de los fluidos.

Los cambios de las propiedades de la roca.

Los cambios en la viscosidad y la densidad del crudo.

El grado de corrosion obtenida de testigos colocados en los pozos.

La eficiencia del levantamiento de fluidos obtenido mediante pruebas de
bombeo, de flujo natural o de levantamiento por gas.

Consumo de combustible.

Costos de tratamiento de los fluidos inyectados y producidos.
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Las mediciones mas realizadas en campo son, La calidad de vapor, y la
temperatura de produccién. Las tasas de produccion y de inyeccion, asi como

los volumenes acumulados se miden diariamente

1.13.3 Diseno de una prueba piloto. Al disefar una prueba piloto se busca
minimizar las posibles diferencias que se puedan encontrar entre un proyecto

piloto y un proyecto a escala comercial, ademas de interpretarlas y predecirlas.

1.13.3.1 Métodos de prediccion. Para predecir el comportamiento de un
proyecto de inyeccion continua de vapor, se hace uso de los modelos
potenciometros, y otros modelos fisicos, los resultados analiticos y la

simulacidon numeérica.

Gomma et Al presentaron un articulo en el que discuten como disefiar
algunos elementos de una prueba piloto para un proyecto de inyeccidn

continua de vapor:

+ Se utilizan los resultados de una simulaciéon para determinar los
intervalos de terminacion de los pozos inyectores.

+ Para establecer los lugares de ubicacion de los pozos de observacion.

La escogencia de la calidad del vapor y la tasa de inyeccion de vapor en los
inyectores ubicados buzamiento arriba y buzamiento abajo se basé en los

resultados obtenidos en el simulador.

Los patrones de pozos ubicados buzamiento abajo recibieron tasas de
inyeccion relativamente altas, en anticipacion a la migracién hacia arriba del
vapor, y en los inyectores buzamiento abajo se usé vapor de calidad
ligeramente mayor. Dos de los pozos de observaciéon fueron ubicados
buzamiento arriba de un inyector para aprovechar el movimiento preferencial
del calor y del vapor, buzamiento arriba, y para obtener la mayor cantidad de

informacion en menor tiempo.
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Los calculos indicaron que el avance del vapor buzamiento arriba seria
aproximadamente dos veces mas rapido que buzamiento abajo.

Algunos investigadores como Rosenbaum y matthews® han estudiado el
efecto del numero de pozos sobre el comportamiento de la produccion en
general, ya que entre mas patrones haya en el proyecto, mas cerca estara de
la tasa de produccidn a la tasa de inyeccion de vapor. Ademas informan que la
tasa de produccion de los pozos individuales, indican que la respuesta de los
pozos productores interiores se aproxima mas a la respuesta dada por un

patron completamente desarrollado.

1.13.4 Evaluacion del comportamiento de la prueba piloto. Esta
evaluacion del proyecto depende de los objetivos trazados, para la evaluacién

del proyecto se pueden utilizar diferentes pruebas tales como:

+ Pozos de observacion. Este tipo de pozos permiten obtener los
perfiles de temperaturas que se presentan en el yacimiento, y su
ubicaciéon y la cantidad de pozos de observacion dependen de los

objetivos de la prueba piloto.

+ Nucleos. Se toman para determinar la extension y la distribucion de la
zona barrida, asi como de cualquier banco de petréleo que se haya
formado durante la realizacion del proyecto. La extraccion de estos
nucleos requiere de procedimientos especiales, ya que se deben
considerar la temperatura, la presion y los tipos de fluido en el lugar en

donde se va a sacar el nucleo.

+ Pruebas de pozo. Se llevan a cabo durante o después del proyecto y

son principalmente las siguientes:

o Tasas de produccién y tasas de inyeccién de vapor. Se

determinan de los volumenes producidos durante un tiempo dado.
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o Presion. Se utilizan principalmente para obtener la siguiente

informacion:

Informacion sobre la inyectividad y productividad de los
pozos, Y la resistencia al flujo en el yacimiento.
Confiabilidad de que el equipo y los pozos son operados a
los niveles de la presion del disefio y dentro de los limites
seguros de presion.

Informacion sobre la entalpia de los fluidos.

Informacién de las propiedades del yacimiento, mediante
pruebas de diagndstico de pozos y observacion continua

de la presion.

o Temperatura. Se mide en superficie y en el fondo para obtener

la siguiente informacion:

La cantidad de calor inyectado y el volumen calentado del
yacimiento.

Conocer el avance y la distribucién de calor en el
yacimiento, medida en un pozo productor o en un pozo de
observacion.

Esfuerzos a los que esta siendo sometido el equipo
mecanico.

Eficiencia térmica de los generadores de vapor y de las

instalaciones de superficie.

1.14 ESPACIAMIENTO Y ARREGLO DE LOS PATRONES DE INYECCION.®

Es necesario escoger modelos de inyeccién de la misma manera que en el
caso de desplazamiento con fluidos frios, solamente que con un espaciamiento
entre pozos menor. El modelo escogido debe tener en cuenta la continuidad

del yacimiento?, las propiedades del medio poroso y de los fluidos. Dentro de
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los patrones de inyeccidn se usan los pozos existentes adaptandolos a la
geometria a utilizar, y a la vez nuevos pozos productores e inyectores son
perforados para poder cubrir todas las partes del yacimiento mejorando asi la
eficiencia de barrido. Los patrones de inyeccion y el espaciamiento que hay
entre los pozos inyectores y productores permiten el avance del frente de vapor

de manera casi uniforme en un proceso térmico de recuperaciéon de crudo.

Los yacimiento nuevos generalmente se perforan siguiendo arreglos definidos,
no solamente para una posible recuperacion secundaria o mejorada, sino con
el objetivo de asegurar un mejor drenaje del yacimiento en la etapa de

produccion primaria.

En un arreglo de pozos se define como modelo al area de drenaje que
relaciona a un pozo inyector con un pozo productor y unidad a la mitad de esa

area, determinada por una linea de simetria.

Los patrones de inyeccion estan clasificados en:

+« Geométricos. Los pozos de inyeccidn y los pozos de produccion estan
colocados para que forman ciertas formas geométricas conocidas. Estos
arreglos se dividen en:
o Enlinea.
= Linea directa.
= Linea alterna o diagonal.
o En redondo o periféricos.
= Cinco pozos.
= Siete pozos normal e invertido.
= Nueve pozos normal e invertido.
» Trece pozos.
4+ lIrregulares. Los pozos de inyeccidon y los de produccion estan
ubicados en forma desordenada y cada caso particular requiera de

un estudio particular.
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1.14.1 Arreglos en linea.

1.14.1.1 Arreglos en linea directa. La relacion de pozos inyectores a
productores son de 1:1, en los de linea directa lo inyectado en cada pozo se
reparte entre dos pozos productores, y estos a su vez reciben de dos

inyectores como lo muestra la figura #11.

Figura 11. Arreglo de linea directa.

Fuente, Miguel Angel medina, autor del proyecto.

1.14.1.2 Arreglos de linea alterna. La relacion de pozos inyectores a
productores son de 1:1, en el arreglo de lineas alternas lo inyectado en cada
pozo se reparte entre cuatro productores y reciben a la vez de cuatro

inyectores, como se muestra en la figura #12.
Figura 12. Arreglo de linea alterna.

o

Fuente, Miguel Angel medina, autor del proyecto.
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1.14.2 Arreglos geométricos. Generalmente son arreglos en linea directa

o alterna pero en los cuales la relacion a/d tiene un valor definido.

1.14.2.1 Arreglo de cinco puntos. Es un arreglo en linea alterna, en el
cual d = a/2. En pruebas piloto con este arreglo, pueden obtenerse
permeabilidades direccionales y caracteristicas de produccién ya que las
lineas de flujo irradian en todas las direcciones del pozo inyector hacia los

cuatro pozos productores.

Figura 13. Arreglo de cinco puntos.

Fuente, Miguel Angel medina, autor del proyecto.

1.14.2.2 Arreglo de siete puntos. Se usa principalmente en campos de baja
productividad y de buena inyectividad. Puede ser de siete puntos regular como
se puede ver en la figura 14a, o de siete puntos invertido, como se observa en
la figura 14b, segun en donde se encuentren ubicados los pozos inyectores, ya

sea en las esquinas o en el centro.
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Figura 14a. Figura 14b.

/K o

Fuente, Miguel Angel medina, autor del proyecto.

1.14.2.3 Arreglo de nueve puntos. Se presentan patrones de nueve
puntos invertido, que es cuando un pozo productor esta rodeado por ocho
pozos inyectores, cuatro pozos de inyeccibn se encuentran a un
espaciamiento mayor, y los otros cuatro a un espaciamiento menor, como
se muestra en la figura 15a, también se presentan patrones de nueve
puntos normal que es lo contrario del invertido, con ocho pozos productores
rodeando a un inyector, que es el utilizado en este proyecto para la corrida

en el simulador STARS de CMG, el cual se puede observar en la figura 15b.

Figura 15a. Figura 15b.
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Fuente, Miguel Angel medina, autor del proyecto.
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1.15 PROBLEMAS OPERACIONALES.

Para llevar a cabo un proyecto exitosamente, se deben balancear los riesgos y
los beneficios que este conlleva, permitiendo practicas operacionales prudentes

y considerando los factores ambientales de salud y de seguridad.

Para tratar de prevenir los problemas operacionales se ha desarrollado un
sistema llamado SCAN (muestras, control y sistema de alarma), el cual se
utiliza en proyectos grandes donde hay muchos pozos y equipos que requieren
atencion especial. Este sistema permite rastrear y desplegar todos los datos
medidos, analizar los datos para conocer el estado de los pozos en forma
individual, organizar las pruebas de produccién, atender las alarmas de sonido

y toma de acciones correctivas cuando no funcione adecuadamente.

Dentro de los problemas mas comunes que podemos encontrar en un proyecto

de inyeccién de vapor tenemos:

1.15.1 Ambientales y ecoldgicos. Debido al gran numero de restricciones
legales, se debe hacer un adecuado tratamiento de las corrientes de desecho,
ademas del reacondicionamiento que se debe realizar en la superficie de los
trabajos realizados. En la emision de gases en los pozos productores se debe
tener especial cuidado con el sulfuro de hidrogeno, el monéxido de carbono y

los hidrocarburos en el gas producido.

1.15.2 Emulsiones. Se presentan el los pozos productores, no solamente por
las propiedades del crudo, sino también por el ambiente de las operaciones y
se pueden presentar emulsiones de petréleo en agua, de agua en petréleo, o
ambas, y pueden variar durante el tiempo de vida productiva del pozo,
aumentando con el tiempo. Para tratar de disminuirlas se debe hacer uso de

desemulsificante, variando su proporcién durante el tiempo de produccion.
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1.15.3 Produccién de arena. Es uno de los principales problemas y de los mas

costosos en los proyectos de inyeccidn de vapor debido a que:

+ Impiden la produccion llenando el hueco perforado.

+ Reducen la producciéon impidiendo el adecuado funcionamiento de
las bombas en el pozo.

+ Producen dafios por erosion lo que ocasiona que haya que cambiar
los equipos.

+ Causan trabajos de reacondicionamiento de pozos, los cuales son

costosos.

1.15.4 Fallas en los revestidotes y en la tuberia. En los proyectos pueden

fallar la tuberia o los revestidores, debido a varias razones:

4+ Pandeo.
+ Tension.
+ Erosion.

4+ Corrosion.
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2. CASOS HISTORICOS EXITOSOS DE INYECCION CONTINUA DE VAPOR

2.1 INYECCION CONTINUA DE VAPOR EN EL CAMPO DURI.

2.1.1 Localizacion del campo. Es el campo mas grande a nivel mundial
asociado a la operacion de inyeccion de vapor en términos de petrdleo y de

vapor inyectado.

Este campo esta localizado el la provincia de Riau, en el centro de Sumatra
(Indonesia), ubicado a 120 kildmetros al noroeste de la ciudad de Pekanbaru,
como se puede observar en la figura 16. Es el segundo campo mas grande en

Indonesia en términos de aceite original en el yacimiento (OOIP).

Figura 16, localizacion del campo Duri.

Fuente: paper SPE 57261,
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21.2 Geologia del yacimiento. Estructuralmente el campo Duri es un
anticlinal asimétrico fallado, somero, con un grado de complejidad
incrementandose hacia el este cerca de la falla Sebanga, la cual delimita el

campo.

El yacimiento Duri consta de tres arenas de las formaciones duri, Bekasap y
Bangko de la arena del mioceno temprano con profundidades de 300 a 750

pies, en donde se encuentra el contacto agua aceite.

Las formaciones del campo comprenden tres grupos:

1. Rindu. Es el intervalo de produccion mas somero, el cual actualmente se
encuentra abierto y produciendo sin el proceso de inyeccidén continua de
vapor.

2. Pertamay Kedua. Es el intervalo de produccion intermedio

3. Baji, Jaga y Dalam. Es el intervalo mas profundo, en el cual las
acumulaciones de crudo estan en unas pocas elevaciones estructurales,
limitadas por la parte mas alta del anticlinal en la parte sur del campo.
En algunas partes Baji y Jaga parecen ser yacimientos aparte debido a

sus altos valores de permeabilidad.

La arena esta compuesta principalmente de:

Cuarzo, de 52 — 75% (en peso).

Feldespato ortoclasico, de 7 — 12% (en peso).
Arcillas

Dolomitas.

Siderita.

Otros.

-+ + F + &
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Los intervalos de confinamiento de vapor con principalmente arcillas, limos y
rocas carbonatadas, que se encuentran en las arenas Pentama y kedua, las

cuales contienen cerca de las 2/3 partes del OOIP.

Estas arenas son no consolidadas y presentan propiedades de roca y fluido
similares entre si, las cuales fueron obtenidas con registros de pozo y con

estudios de laboratorio mediante corazones.

2.1.3 Propiedades del yacimiento. Las propiedades del yacimiento en este
caso estan dadas para el tiempo en el cual se va a iniciar el proceso de
inyeccion continua de vapor, lo que quiere decir que algunas de ella han
cambiado (como las saturaciones, presion del yacimiento, temperatura del

yacimiento), debido a que el yacimiento fue sometido a recuperacion primaria.

Tabla 9. Propiedades de la roca y los fluidos, campo Duri.

PARAMETRO VALOR UNIDADES
Profundidad promedio 500 Pies
Presién del yacimiento 100 Psia
Temperatura del yacimiento 100 °F
Porosidad 0.34 -
Saturacién de aceite 0.53 -
Permeabilidad 1500 Md
Gravedad del crudo 20 API
Compresibilidad de la roca 57*10° Psi”
Factor volumétrico de formacion del aceite 1.02 RB/STB
Relacién gas / aceite 15 Scf/ISTB
Viscosidad del crudo @ 100 °F 330 cp
Viscosidad del crudo @ 300 °F 8.23 cp
Saturacion de agua irreducible 0.4
Saturacion residual de aceite al agua 0.25
Saturacion residual de aceite al vapor 0.10
Capacidad calorifica de la roca 33.2 BTU/ft’ - °F
Conductividad térmica del yacimiento 27.4 BTU/ft-dia-°F

Fuente: Gael, gross y McNaboe, SPE 29668




2.1.4 Desarrollo del campo. El campo Duri fue descubierto en 1941 pero no
se comenzé a desarrollar hasta que en el afo de 1958 se finalizé la

construccion del oleoducto hasta el puerto de Dumai.

El campo tiene un tamafo de 18 Km de longitud, por 8 Km de ancho, lo cual es

un area desarrollable de cerca de 20000 acres.

Actualmente el campo es operado por la compafia PT Caltex pacific Indonesia
(CPI), y tienen en funcionamiento 4000 pozos productores, 1600 pozos

inyectores y 300 pozos de observacion.

2.1.5 Produccion primaria. Ocurre principalmente por empuje de expansion
del gas disuelto, y por compactacion de la formacién, y en menor grado el
empuje por agua y por drenaje gravitacional. La produccion primaria alcanzo su

maximo a mediados de los afios 60°s con una produccién de 65000 BOPD.

El funcionamiento del campo mostré que el recobro primario final fue de cerca
del 7% del OOIP, causado por la baja viscosidad del crudo y la baja relacion de

gas en solucion / crudo (GOR).

2.1.6 Recobro mejorado. Los procesos de recobro mejorado se iniciaron en el
afo de 1967 con un proyecto piloto de inyeccion ciclica de vapor con el fin de
mejorar el funcionamiento de la produccion individual por pozo. En los
siguientes 8 anos se desarrollaron cerca de 300 trabajos de estimulacién con

vapor.

Debido al buen resultado de los trabajos de inyeccion ciclica de vapor se
decidié comenzar con la fase de inyeccion continua de vapor, con un piloto en
el ano de 1975, el cual consistia de 16 patrones de cinco puntos invertidos, en
un espaciamiento de 15 1/2 acres, con el cual se logro un factor de recobro de

cerca del 30% del OOIP, y le dio el nombre de area 2.
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Debido al éxito en la recuperacion del piloto area 2, se tomo la decision de

llevar a cabo un proyecto a mayor escala en el aiio de 1985, llamado area 1.

El proceso de empuje por vapor en el campo Duri, esta dividido actualmente es
7 areas de inyeccion, en las cuales se inyecta vapor a una rata total de 125
MMBCWEPD. Figura 17.

Figura 17, mapa de la ubicacion de los patrones de inyeccion, campo Duri.
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En las areas 1, 3, 4, y 5 se implement6 un patrén de inyeccidn de vapor de 7
puntos invertido, a través de una superficie de 11.625 acres, el cual fué
seleccionado mediante trabajos realizados en simuladores térmicos
comerciales y por la experiencia obtenida de los trabajos realizados en los
campos de crudo pesado de Estados Unidos de América (campo Kern River).

El patron de 9 puntos invertido se utilizé para arenas que presentan espesores
mayores a 100 pies, los cuales se extienden en un area de 15.5 acres. El
patrén de 5 puntos invertido cubre la misma superficie, y se utilizé para arenas

con un espesor en un intervalo entre 50 y 100 pies, como en las areas 2,6y 7.
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El método para observar cuando ocurre la ruptura del vapor, es mediante la
toma de registros de temperatura en las cabezas de pozo, ademas de la

disminucién de la rata de produccion.

Actualmente el campo Duri produce cerca de 230000 BOPD® mediante el

proceso de inyeccion continua de vapor.

Figura 18, historia de produccion de crudo y de inyeccion de vapor, campo
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Fuente: Gael, gross y McNaboe, SPE 296682

2.1.7 Problemas operativos. El problema de produccion de arena es uno de
los mas comunes que se presentan en el campo Duri, debido a que la
inyeccidn de vapor se realiza casi siempre en arenas someras no consolidadas,
ya que el vapor es reactivo y produce cambios en la temperatura y en la
presion del yacimiento, y estas condiciones son favorables a la corrosion y a la

formacion de incrustaciones.

Para el control de arenas se utiliza empaquetamiento con grava en pozo
abierto o en pozo cerrado. También se realizan trabajos de fracturamiento

hidraulico, a los cuales se les agrega resina a las fracturas para atrapar la

® Por sus siglas en ingles barriles de aceite por dia. Se aclara que durante el desarrollo de este
trabajo se utilizara esta sigla.
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arena y que esta no se mezcle con los fluidos producidos. Para la remocion de
las incrustaciones de los cafioneos y en las tuberias ranuradas, ademas de los
procesos de acidificacion, se utilizan herramientas lanza chorros con tuberia
flexible. Consiste en lanzar un chorro hidraulico de alta velocidad mientras el

filtro esta siendo Rotado y removido con la tuberia flexible.
2.2 INYECCION CONTINUA DE VAPOR EN EL CAMPO “CRUSE (E).

2.2.1 Localizacion del campo. Este campo se encuentra localizado en la isla
de Trinidad y Tobago, vy esta ubicado en la region suroeste, area de
Perrylands, aproximadamente a 8 millas de la ciudad de Point fortin. Su
localizacion se observa en la figura 19. El proyecto se encuentra ubicado en el

area point fortin cruse, y se encuentra dividido en 3 campos:

e Point fortin central.
e Point fortin este.

e Cruse.
El campo Cruse se encuentra localizado al norte del sistema de fallas de los
Bajos, y es uno de los siete principales proyectos térmicos activos

desarrollados por Petrotin.

Figura 19, Localizacion del campo Cruse “E”.
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2.2.2 Geologia del yacimiento. EIl yacimiento presenta forma anticlinal, con
una inclinacién de 4° desde el norte hacia el noroeste, y de 45° en el area sur.
El yacimiento presenta fronteras irregulares debido a la presencia de dos fallas,

del sistema de fallas Los Bajos como se observa en la figura 20.

Figura 20, Mapa estructural del campo Cruse “E”.
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La formacion del campo Cruse, es el Cruse superior de la era del plioceno. La
arena productora contiene una secuencia de arcillas conocidas como the lower
forest, las cuales forman un sello efectivo en la parte superior de la formacion.

La formacion Cruse se divide en cuatro unidades A, B, C y D, las que se
encuentran separadas una de la otra por capas de diferente tipo de arcilla,
siendo las mejores para el entrampamiento del crudo las unidades B y C.

Figura 21.

2.2.3 Propiedades del yacimiento. Para comprender mejor la distribucion de
las propiedades del campo Cruse, se perforaron nuevos pozos, principalmente
en las zonas que presentan fallamiento, las cuales arrojaron los datos de

propiedades del yacimiento presentados en la tabla 10.
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Figura 21, Unidades productoras del campo Cruse “E”.
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2.2.4 Desarrollo del proceso de inyeccidon contintia de vapor. El proceso
de inyeccion continua de vapor comenzo en 1986, con la implementacion de
cuatro pilotos de inyeccion continua, con patrones cada uno de cinco puntos
invertido cubriendo un area de 40 acres, a una profundidad de 1800 pies y un
espesor de la arena de 120 pies, en los cuales el principal mecanismo de

desplazamiento del crudo fue mediante empuje por vapor.

La rata de inyeccion para el piloto fue de 1800 BSPD’ durante cuatro afios, lo

que genero6 una produccién maxima de 300 BOPD en el afio de 1987.

El proyecto se extendié a 28 patrones de inyeccidn continua de vapor,
mediante la perforacion de 60 nuevos pozos, e incorporando 35 pozos
existentes en el area. Los nuevos patrones entraron en funcionamiento en el
afno de 1996.

" Por sus siglas en ingles barriles de vapor inyectado por dia.
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Tabla 10, propiedades de la roca y los fluidos, campo Cruse “E”.

PARAMETRO VALOR UNIDADES
Profundidad 2100 pies
Temperatura al inicio de la inyeccion de 110 °F
vapor.
Viscosidad del crudo a condiciones de 175 Cp
yacimiento
Gravedad del crudo 17 API
Permeabilidad 265 md
Espesor de la arena 75 Pies
Porosidad 31 %
Area 270 Acres
Saturacion inicial de crudo (Soi) 75 %
Saturacion de crudo al iniciar la inyeccion de 68 %
vapor
Factor volumétrico de formacion 1.1 Bbl/STB
OOIP al inicio de la inyeccion de vapor 31.1 Mbbl

Fuente: SPE 89411°

Figura 22, Ubicacién de los patrones de inyeccion de vapor, campo Cruse “E”.

Fuente: SPE 894113

58




Debido a la generacion de emisiones de gases toxicos, se detuvo el proceso de
inyeccion continua de vapor durante cuatro anos (1998 — 2002). Se comenzé

el proceso de re-inyeccion de vapor en julio de 2003.

Muchos de los pozos pertenecientes a los pilotos de inyeccion disminuyeron su
temperatura hasta la temperatura de yacimiento, debido al cierre prolongado de
los pozos inyectores, lo que generd que la viscosidad del crudo volviera a
aumentar. Para aumentar la temperatura de dichos pozos se tomo la decisién
de realizar estimulaciones ciclicas con vapor hasta que se alcanzara una

temperatura de 125 °F.
2.2.5 Produccion de crudo. Con la produccion primaria del yacimiento, se

alcanzé la recuperacién de cerca del 17% del crudo original presente en el
yacimiento (OOIP)?,

Figura 23, Analisis de la produccién de crudo contra el vapor inyectado.
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2.2.6 Vapor inyectado. EIl proyecto se inicio con una rata de inyeccion de

vapor en el afio 1996 de 10000 BSPD, lo que gener6 un aumento en la

8 Por sus siglas en ingles Crudo original presente en el yacimiento.
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produccion a 1100 BOPD a final de 1997. Se disminuy® la tasa de inyecciéon e
vapor a 7500 BSPD, disminuyendo la produccion de crudo a 850 BOPD.

Debido al receso del proceso de inyeccion continia de vapor en 1998, la

produccion disminuy6 a 140 BOPD en noviembre de 1999.

En Marzo de 2002 se recomenzé el proceso de inyeccion de vapor, para lo cual
se hizo uso de tres generadores de vapor de 50 MMBTU?®, los cuales generan
vapor con una calidad en cabeza de 80%, e inyectan el vapor con una presion
de 1000 psi, a ratas de 500 BSPD por cada pozo inyector, lo que quiere decir

qgue se inyecto vapor a una rata promedio de 4532 BSPD.

Se incrementd la produccién de crudo de 140 BOPD a 1175 BOPD para marzo
de 2004.

2.3 CAMPO LOST HILL.

2.3.1 Localizacion del campo. Esta localizado en la parte suroeste de la base
de san Joaquin, 45 millas al noroeste de Bakerfield, California, EUA, figura 24.

El campo es de 10 kildmetros de largo por 6.5 kildbmetros de ancho.

2.3.2 Geologia del yacimiento. Se caracteriza porque su estructura es un
anticlinal, en el que se presentan dos arenas productoras (arena B y arena C),
y esta formado principalmente por una deformacion compresiva, debido a que
los esfuerzos de las capas tectonicas actuan perpendicularmente a la falla de
San Andrés. Se encuentra posicionado en direccion noroeste / sureste y

presenta un buzamiento de 4° en la cresta y de 25° en el fondo. Figura 25.

 BTU, unidad de energia.
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Figura 24, ubicacion del campo Lost Hill.
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Figura 25, vista seccional del area 2B del campo Lost Hill.
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Este yacimiento se formé principalmente en un ambiente deposicional, ademas

por influencia estructural. La capa superior Etchegon, es una arena marina no

consolidada, que se encuentra dividida en dos unidades (B y C),

y que se

estan separadas por una capa de arcilla de espesor entre 35 y 50 pies.

61



La unidad B se encuentra dividida en 3 zonas (1, 2 y 3). Las zonas 2y 3
presentan permeabilidades de hasta 3500 md y porosidad de 38%. La zona 1
es similar, pero a diferencia de las otras dos zonas presenta intercalacion de
arenas de baja presion, las que presentan valores de permeabilidad de 500 md,

con una saturacion inicial de crudo del 35%.

La zona B se seleccioné para realizar el primer proyecto de inyeccion continua

de vapor.

2.3.3 propiedades de la roca y el fluido. Estos datos se obtuvieron
principalmente de analisis de corazones en el laboratorio los cuales fueron
obtenidos al inicio del proyecto (1977 — 1985). En 1988 se realizaron nuevas
operaciones de corazonamiento con el fin de obtener mejores datos de la
saturacion de los fluidos presentes en el yacimiento. Las propiedades de la

roca y de los fluidos se pueden observar en la tabla 11.

Tabla 11, propiedades de la roca y los fluidos, campo Lost Hill.

PARAMETRO TULARE ETCHEGOIN UNIDAD
SAND SAND

Profundidad 155 200 Pies
Area del patron 30 30 Pies
Espesor 130 202 Pies
Porosidad 38 38 %
Saturacion inicial de crudo 60 55 %
OO0IP 5.2 6.8 MMbbl
Permeabilidad 650-100 800-5000 md
Presion inicial 50 50 psi
Temperatura del 82 94 °F
yacimiento
Gravedad del crudo 12 13 API
Viscosidad del crudo 6000 3500 cp
Buzamiento 5 15 °

Fuente: SPE 20707°
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2.3.4 Diseiio e implementacion del proceso de inyeccién continua de
vapor. Para el desarrollo de la unidad B, zona 2, se seleccionaron patrones de
inyeccion de vapor de siete puntos, con una cobertura de 5 acres, por

presentar una mayor eficiencia de barrido durante el proceso de simulacion.

Para esta unidad se disefio un modelo, que consiste en 12 patrones de
inyeccion gemelos, de siete puntos invertido, cada uno para la formacion Tulare
y la zona superior de la formacion Etchegoin, cubriendo un area en superficie

de 50 acres.
Los patrones se construyeron con 69 pozos productores, 18 pozos inyectores y

7 pozos monitores para registrar el perfil de temperatura del yacimiento a

medida que se lleva a cabo el proceso de inyeccidn continua de vapor.

Figura 26, mapa de los patrones de inyeccion del campo Lost Hill.

0 @ TG T
% * o

& Tulwre producer A Echegoln producer
A7 Tularw injector S Erghagoin Injectar
O Exlsting walls W Temp. cbseiation wall

Fuente: SPE 20707°

63



2.4 CAMPO KERN RIVER.

2.4.1 Localizacion del campo. El campo Kern River se encuentra ubicado a 8
kilbmetros al noroeste de Bakersfield, y es uno de los campos de crudo

pesado mas grandes y mas someros que existen a nivel mundial. Su ubicacién
se puede apreciar en la figura 27.

Figura 27, localizacion del campo Kern River.
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2.4.2 Geologia del yacimiento. El campo Kern River se encuentra en la
formacion Kern River, en el que se halla una secuencia de arenas llamadas la

serie de Kern River, y que datan desde la edad Miocena hasta la edad
Pleistocena.

La estructura es un homoclinal simple, que presenta un buzamiento desde el
noroeste hacia el suroeste de 5°. El yacimiento esta dividido en varias zonas o
arenas, las cuales presentan espesores de 50 a 100 pies, las arenas en la
parte superior son delimitadas por pinchamientos, mientras que la parte inferior
de la arena limita con el contacto agua — aceite, presentando un espesor
promedio de 60 pies. La arena productora es una arena no consolidada la cual

presenta intercalacion de arcillas que afectan la inyeccién de vapor.
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2.4.3 Propiedades de la roca y el fluido. Debido a su alta viscosidad y
algunas propiedades del yacimiento, este es un campo con buenas

caracteristicas para el proceso de inyeccion continua de vapor.

Tabla 12, propiedades de la roca y del fluido, campo Kern River.

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Temperatura del yacimiento 93 °F
Presién del yacimiento 80 Psi
Buzamiento 5 ©
Porosidad 32 %
Permeabilidad 2300 md
Gravedad del crudo 14 API
Viscosidad del crudo cp
Espesor 80 pies
Profundidad 1000 pies
OO0IP 4000 Mbbl
Tamano del patrén 2.6 acres

Fuente, SPE 2738°

2.4.4 Desarrollo del campo. El campo Kern River fue descubierto en 1899,
con un pozo productor excavado manualmente a 13 metros de profundidad. La
produccion primaria del campo alcanzo su maximo de 40000 BOPD en el afio
1900. Se dio inicio a la aplicacidon de técnicas de recobro mejorado en el ano
1950 con la instalacion de calentadores de fondo de pozo, para el
calentamiento de la arena productora, con el fin de asistir las operaciones de

recobro de crudo pesado.
Debido al éxito de los calentadores de fondo de pozo, en 1962 se implemento

un patrén de inyeccion de agua caliente, normal de cinco puntos, con un

espaciamiento de 2 1/2 acres, este piloto no fue exitoso debido a las
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condiciones inherentes del yacimiento, las cuales causaron canalizacion, por lo

que se requeria de caudales de inyeccion demasiado elevados.

Figura 28, Produccidn historica del campo Kern River.
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El desplazamiento con inyeccion de vapor, se inicio en Junio de 1964, cuando
se convirtid el proyecto de inyeccion de agua en inyeccion de vapor. Al dia de
hoy el proceso de inyeccion continua de vapor se realiza con patrones de cinco
puntos invertido, que abarcan un area de 2.5 acres. Este campo tiene mas de
15242 pozos inyectores y productores, y 540 pozos de observacién. En la

figura 29, se observan como puntos negros.

Figura 29, densidad de los pozos productores e inyectores del campo.
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3. SIMULACION DE YACIMIENTOS.

La simulacion de yacimientos es una herramienta poderosa que sirve para
predecir el comportamiento de los yacimientos que se encuentran bajo
diferentes esquemas de explotacion, siendo su principal objetivo, el optimizar
los procesos de recuperacion de hidrocarburos, disminuyendo los costos

operativos de las diferentes técnicas de recuperaciéon mejorada.

La simulacion de yacimientos se realiza por medio de un modelo matematico,
el cual describe los procesos fisicos que se producen dentro del yacimiento, y
que consiste en un numero de ecuaciones complejas que describen el flujo de
fluidos dentro del yacimiento, es decir, estas ecuaciones sirven para predecir el

comportamiento del yacimiento mediante un proceso de simulacion.

Los modelos matematicos de simulacion, requieren del uso de software
especializados, debido a la gran cantidad de calculos necesarios durante el

proceso de simulacion.

Para llevar a cabo el proceso de simulacion de yacimientos, se debe presentar
el modelo fisico que se va a modelar, en el que se deben incluir los siguientes

parametros:

Ecuaciones del flujo de fluidos en medios porosos.
Presiones capilares.

Temperatura del yacimiento.

Saturacion de los fluidos presentes en el yacimiento.

Propiedades de la roca.

T EE ST S S S

Balance de materiales.
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3.1 AJUSTE HISTORICO.

Es el paso anterior a la variacién de los parametros operativos y se realiza
mediante el ajuste de los resultados de la simulacién numérica del campo,
dichos resultados deben ser comparados con los datos obtenidos en el campo
(historicos), con el fin de obtener las curvas de produccion lo mas exactas
posibles para que los resultados de las variaciones de los parametros se
ajusten al comportamiento que tendra el campo durante un periodo
determinado de tiempo, que es el mismo periodo de la simulacién, y lograr asi

que estos resultados sean confiables.

Para conseguir que el ajuste sea realizado de manera adecuada se pueden

ajustar algunos de los siguientes parametros:

Caudales de produccién.

Presion en la cabeza de los pozos productores.
Curvas de saturacion.

Contacto agua — petroleo.

Contacto gas — petroleo.

- & = - &

Pwf (presion de fondo fluyendo).

3.2 VENTAJAS AL LLEVAR A CABO UN PROCESO DE SIMULACION DE
YACIMIENTOS.

Una de las ventajas de realizar una simulacion numérica de un yacimiento, es
que se puede hacer un infinito numero de veces, con el fin de observar todos
los comportamientos posibles y asi encontrar la forma adecuada de llevar a
cabo el proceso que se desee implementar. Mientras que al realizar cualquier
operacion fisica en un yacimiento, esta solo se podra llevar a cabo una sola vez

sin opcion de equivocarse, pues se corre el riesgo de dafiar el yacimiento.
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Entre otras ventajas que se obtienen con el uso de los simuladores numéricos

se pueden encontrar las siguientes:

e Conocer el comportamiento de los fluidos en el yacimiento.

e Calcular los efectos que presenta el gasto de produccion sobre la
recuperacion.

e Definir valores de los parametros operativos y de yacimiento, con el fin
de analizar la rentabilidad econémica del proyecto.

e Realizar un analisis de sensibilidad a los resultados obtenidos mediante
las variaciones de los parametros operativos y de yacimiento.

e Conocer el volumen original de aceite (OOIP).

e Determinar el comportamiento de un yacimiento, sometido a diferentes

procesos de produccion tales como:

Produccion natural.
Inyeccién de agua.
Inyeccion de gas.
Estimulacién con vapor.
WAG.

Inyeccién continua de vapor.

Combustion in situ.

- = & £ =

Calentamiento electromagnético

3.3 INFORMACION NECESARIA PARA EL USO DE UN SIMULADOR.

Para realizar una correcta y confiable simulacion, se debe contar con una
informacion que represente las condiciones de yacimiento, o de lo contrario los
datos obtenidos del simulador no van a representar de forma adecuada el
comportamiento que presentara el yacimiento al ser sometido a un determinado

tipo de proceso.
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Los datos necesarios para realizar un proyecto de simulacion se pueden dividir

en varios items.

3.3.1 Descripcion fisica del yacimiento. Para el cual se debe realizar un
estudio que defina el yacimiento tanto estratigrafica como estructuralmente. Los
datos necesarios para ingresar al simulador se pueden resumir en los

siguientes:

3.3.1.1 Mapas geoldgicos y petrofisicos del area.
+ Limites del yacimiento.
4+ Discontinuidad de las capas.

+ Caracteristicas de la formacion y del acuifero (si esta presente).

3.3.1.3 Mecanismos de desplazamiento presentes en el yacimiento
+ Segregacion gravitacional.
+ Expansion del sistema roca — fluidos.

4+ Desplazamiento.

3.3.1.3 Propiedades petrofisicas. Se obtienen en el laboratorio, mediante
analisis de corazones, ademas se complementa con la informacién obtenida

por la toma de registros eléctricos en el pozo.

+ Permeabilidades.

+ Porosidades.

+ Saturaciones.

+ Aceite.

+ Agua.

+ Gas.

4+ Compresibilidad de la formacion.
+

Permeabilidades relativas.
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3.3.1.4 Propiedades PVT. Esta informacion se obtiene de la misma forma en
que se obtienen las propiedades petrofisicas del yacimiento (ver seccion
3.3.1.3).

+ Viscosidades del agua y del aceite.

4+ Factores de formacion volumétricos del agua y del aceite.

+ Comportamiento de fases.

3.3.1.5 Estado mecanico de los pozos. Estos datos son importantes para
poder reproducir en el simulador el comportamiento de la produccion de crudo
pozo a pozo.

+ Orientacion de cada pozo (horizontal, desviado, vertical).

+ Profundidad.

+ Radio del pozo.

+ Datos de revestimiento.

3.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

Un andlisis de sensibilidad se realiza con el objetivo principal de observar
como se comporta un yacimiento sometido a un proceso de inyeccion continda
de vapor, cuando se varian los factores que pueden ser manipulados por los
ingenieros de yacimientos. Estos factores son conocidos como parametros
operativos entre los cuales los mas tratados en la literatura especializada son

los siguientes:

e Variaciéon del caudal de inyeccion de vapor.

e Variacién del caudal de inyeccidon de vapor después del tiempo de
ruptura.

e Variacion de la calidad del vapor inyectado.

e Variaciéon de la presion de inyeccion del vapor.

e Variacion del area del patron de inyeccion.
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e Variacién del tipo de patron de inyeccidén (geometria)
e Variacién de la presion de produccion.
e Variacion de la rata de produccion.

e Estimulacion de los pozos productores.

Cada uno de estos parametros es tratado en detalle das adelante en este

capitulo.

Un analisis de sensibilidad se realiza con el objeto de encontrar los valores
optimos de cada parametro operativo y poder hacer que el proceso tenga su
maxima eficiencia, que en este caso esta representada por el aumento de

produccion de crudo.

Ademas se realiza un analisis de sensibilidad para algunos de los parametros
de yacimiento con el fin de encontrar las mejores caracteristicas que puede
presentar un yacimiento para ser sometido al proceso de inyeccion continua de

vapor.

3.4.1 Realizacion del modelo. Para la realizacion del modelo se tomo como
base le articulo de la SPE # 13510 “Fourth SPE comparative solution project:
Comparison of steam injection simulators. K, Aziz; A.B, Ramesh; P.T, Woo.” El
cual presenta los datos necesarios para realizar una corrida en un simulador

numerico, y propone varios problemas a desarrollar:

1. Inyeccidn ciclica de vapor para un yacimiento con crudo pesado de 14°
API.
Desplazamiento con vapor en un patron invertido de nueve puntos.
Desplazamiento con vapor en un patrén invertido de nueve puntos, pero
con crudo destilable de 22° API.
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Para cada uno de los problemas se presentan los siguientes parametros:

Propiedades de la roca.
Propiedades de los fluidos.
Propiedades del agua.

Datos de permeabilidades relativas.

Condiciones iniciales.

- - -

Condiciones de operacion.

Para el desarrollo de este modelo se trabajé con los datos del problema #2 y se

utilizé un software térmico comercial.

El articulo presenta las graficas de resultados arrojados por 6 diferentes
empresas comerciales de software térmico, los cuales se compararan con los

resultados obtenidos durante el proceso de simulacion.

Como se va a simular un patrén de inyeccion de vapor de cinco puntos
invertido, se tomo del patron original de nueve puntos, los cuatro pozos

productores mas cercanos al inyector formando asi un patron de cinco puntos.

La comparacion de los resultados obtenidos en el simulador se hara con las
graficas de produccion instantanea y de produccién acumulada de crudo para

los pozos productores mas cercanos al pozo inyector.

3.4.1.1 Enmallado del piloto de cinco puntos. En la tabla #13 se presenta la
descripcion detallada del enmallado que se le realizé al patron de inyeccion de
cinco puntos invertido, el cual se puede observar mejor en las figuras 30, 31y
32.
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El enmallado es un sistema de coordenadas cartesianas con las siguientes

dimensiones:

Tabla 13. Descripcion del enmallado del modelo base.

ENMALLADO
TIPO: [COORDENADAS:(DIMENSIONES:
cartesiano. X,y ,Z 9*9*4
AREA: CELDAS: TOPE:
2.5 Acres. 36.6 ft. 1500 ft
ESPESOR DE CADA CAPA: 10, 20, 25, 25 FT.

Fuente: Articulo #13510 de la SPE.

e El eje X se divide en nueve celdas de 36.6 pies cada una, como se

puede apreciar en la figura 30.

e El eje y se divide en nueve celdas de 36.6 pies cada una, como se

puede apreciar en la figura 30.

e En el eje Z cuatro capas de 10, 20, 25, y 25 pies de arriba hacia abajo,

como se puede apreciar en la figura 32.

Figura 30. Enmallado del patron de cinco puntos.

productor_2

Fuente: Simulador STARS de CGM.
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Figura 31. Dimensiones del enmallado en una vista areal, coordenadas

cartesianas(X,Y).

Fuente: Simulador STARS de CGM.

Ademas de observarse la configuracion del enmallado se puede observar en la
figura 31 la posicion en la que se ubicd el pozo inyector y los pozos

productores.

En las figuras 32 y 33 se pueden observar las perforaciones de cada uno de los
pozos productores, los cuales estan cafoneados en las cuatro formaciones
productoras, mientras que el pozo inyector solamente se cafioneo en las dos
formaciones inferiores con el fin de aprovechar el fenobmeno de segregacién

gravitacional.

Figura 32. Dimensiones del enmallado en una vista seccional, coordenadas

cartesianas (X, Z).

roductor_1 roductor_

Fuente: Simulador STARS de CGM.
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Figura 33. Perforaciones de los pozos productores y del pozo inyector.
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Fuente: Simulador STARS de CGM.

3.4.1.2 Propiedades de la roca. Estos parametros son importantes para

conocer como se va a comportar el proceso de inyeccion continlia de vapor.

Tabla 14. Propiedades de la roca del modelo base.
PROPIEDADES DE LA ROCA

Kh (md) Kv (md) Porosidad
Capa1 2000 1000 0.3
Capa 2 1000 500 0.3
Capa 3 500 250 0.3
Capa 4 2000 1000 0.3

Conductividad térmica: 24 BTU/ft-D-°F

Capacidad calorifica: 35 BTU/ft3-°F

Compresibilidad efectiva: 5*10-4 psi-1

Fuente: Articulo #13510 de la SPE.
Se presentan las permeabilidades horizontales y verticales de cada una de las

formaciones productoras, ademas de su porosidad, con el fin de poder

interpretar como se comportara el flujo del vapor inyectado en el yacimiento.
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La conductividad térmica y la capacidad calorifica son valores para poder

determinar que cantidad de calor es capaz de almacenar y de transmitir la roca.

3.4.1.3 Propiedades del crudo. Con el conocimiento de estas propiedades se
puede calcular que tan pesado es el crudo y cual sera su comportamiento

cuando se inicie el proceso de inyeccion continua de vapor.

Tabla 15. Propiedades del crudo presente en el modelo base.

PROPIEDADES DEL CRUDO
Densidad: Compresibilidad: Peso molecular:
60.68 Ib/ft3 5*10-6 psi-1 600 Ib/Ibmol

Coeficiente de expansion térmica: 3.8*10-4 °R-1

Constante de calor especifico: 0.5 BTU/Ibmol-°R

Fuente: Articulo #13510 de la SPE.

En el articulo se presenta una tabla del comportamiento de la viscosidad del

crudo con el incremento de la temperatura, (tabla 16).

Al introducir estos datos en el simulador, se presento un problema con la
temperatura inicial del yacimiento que es de 60°F, dato que no es presentado
en la tabla. Para solucionar este problema se utilizé la ecuaciéon de Andrade
para calcular la viscosidad a esta temperatura como se puede observar en la

figura 34.
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Tabla 16. Datos de temperatura y de viscosidad del crudo del modelo base.

TEMPERATURA (°F) | VISCOSIDAD (cP)

75 5780

100 1380

150 187

200 47

250 17.4

300 8.5

400 5.2

500 2.5

Fuente: Articulo #13510 de la SPE.

Figura 34. Comportamiento de la viscosidad del crudo con el incremento de la

temperatura.
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Fuente: Simulador STARS de CGM.

3.4.1.4 Permeabilidades relativas. Se presentan en el articulo?, y se utilizan
para construir las graficas de saturaciones contra permeabilidades relativas,

cuyos valores se especifican en la tabla 17.
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Tabla 17. Permeabilidades relativas para el modelo base.

PARAMETRO | VALOR | PARAMETRO | VALOR
Krwro 0.16 | Sgcon 0
Krocw 0.55 | Sorw 0.15
Krgro 0.2 Sorg 0
Krocg 0.55 | Soirw 0.15
Swrc 0.31 Soirg 0
Sgrc 0 Nw 25
Swcon 0.31 Now 2
nog 2 Ng 1.5

Fuente: Articulo #13510 de la SPE.

K =K S w S Wir
" e 1 - Sorw - S wir
K@W:Kle:iﬂ:EK
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1-S, -8, -8, )
_ iw org g
Krog - Kroiw[ J

1-S,, -8,

org iw

PO S B
rg rgro 1_ SgL _ Slw

En donde,

K, : Permeabilidad relativa del agua.

K, . : Permeabilidad relativa del agua a la saturacion de aceite residual.
K, : Permeabilidad relativa del aceite respecto al agua.
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: Permeabilidad relativa del agua a la saturacion de aceite intersticial.

roiw *

g+ Permeabilidad relativa del aceite respecta al gas.

Permeabilidad relativa del gas.

o

~ R R OX

: Permeabilidad relativa del gas a la saturacion de aceite residual.

rgro *

Saturacion de agua intersticial.

E

Saturacion de agua.

=

Saturacion de agua irreducible.

\La Y”a W U

g

Saturacion de agua intersticial.

Saturacion de aceite residual en un sistema agua / aceite.

§.

Saturacion de aceite residual en un sistema de gas / aceite.

S
o

Saturacion de gas critica.

K

\Lhay ”n U”n U

Saturacion de gas.

g

B

Exponente de la correlacion.

Mediante las anteriores ecuaciones se construyen las graficas de saturacion
para sistemas de gas / aceite y agua / aceite, las cuales permiten obtener los
valores de permeabilidad absoluta y calcular asi mediante la ecuacion de Darcy

los caudales de produccion de fluidos.

Figura 35. Curva de saturacion para el sistema gas aceite.
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1.0
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Fuente: Simulador STARS de CGM.
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Figura 36. Curva de saturacion para el sistema agua aceite.
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Fuente: Simulador STARS de CGM.

3.4.1.5 Condiciones iniciales del yacimiento. Indica en que condiciones se
encuentra el yacimiento o el campo en el momento de iniciar el proceso de
inyeccion continua de vapor (después del proceso de produccion primaria), las

cuales se pueden observar en la tabla 18.

Tabla 18. Datos de las condiciones iniciales del yacimiento en el momento de
comenzar el proceso de inyeccion continta de vapor.

CONDICIONES INICIALES

Saturacion de aceite: 0.55 [Saturacion de agua: 0.45

Temperatura del yacimiento: 125°F

Presion inicial del yacimiento: 75 psia a 1500 ft.

Fuente: Articulo #13510 de la SPE.

3.4.1.6 Condiciones de operacién. Indica bajo que restricciones trabajaran
los pozos productores y el pozo inyector que se construyen durante la

simulacion, las cuales se observan en la tabla 19.
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Tabla 19. Condiciones operativas de los pozos presentes en el piloto de

inyeccion.

CONDICIONES DE OPERACION

Parametros de inyeccion

Temperatura de| Calidad del | Tiempo de
] _|Rata de inyeccion.
inyeccién vapor Inyeccién
Pozo
450 °F 0.7 10 afios 200 bbl / dia
inyector
Maxima presion: 1000 Psia Maxima rata: 200 bbl / dia

Parametros de produccion.

Max. rata de liquidos:

Minima presién de fondo: 17 psia
1000 STB/Dia

Fuente: Articulo #13510 de la SPE.

3.4.1.7 Simulacién del proceso de inyeccidén continia de vapor. Después
de introducir todas las propiedades de yacimiento y de los fluidos, se realizé la
correspondiente “corrida” del proceso, primero con el pozo inyector cerrado
(simulacion en frio o por empuje natural) para observar el comportamiento del
campo en flujo natural, y luego con el pozo inyector abierto, inyectando vapor a

450°F con una calidad de 0.7 durante un periodo de tiempo de 10 afos.

En las tablas 20 y 21 se observan algunos de los resultados de cada una de

estas corridas.

Durante la etapa de flujo natural se produce muy poco crudo por lo que no es
rentable tenerlo produciendo bajo este método. Cuando se comienza con la
inyeccion de vapor, se incrementa rapidamente la produccion de crudo, tanto

instantanea como cumulativa, como se puede observar en las figuras 37 y 38.
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Tabla 20. Respuestas del simulador durante el flujo natural.

Para la figura 37, de produccion instantanea de crudo con inyeccidén continta
de vapor se observa un pico en la produccion, el cual se produce debido a el
aumento de la temperatura en el yacimiento lo que conlleva a la reduccién de la
viscosidad del crudo contenido en el yacimiento, ademas del empuje que
produce el vapor inyectado sobre el frente de crudo y la represurizacion del

yacimiento y que indica que se ha producido la ruptura del vapor en los pozos

productores.

PRODUCCION EN FRIO.
FECHA PRODUCCION
AGUA CRUDO
1990/01/01 316.7 14.24
1990/02/03 87.0 4.79
1990/05/18 36.9 213
1991/01/01 2.93 0.17

Fuente: Articulo #13510 de la SPE.

Figura 37. Produccion instantanea de crudo del modelo base.
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TIEMPO (day)

Fuente: Simulador STARS de CGM.
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Tabla 21. Respuestas del simulador durante el proceso de inyeccion continua

de vapor.
PRODUCCION CON INYECCION DE VAPOR.
FECHA PRODUCCION

AGUA CRUDO
1990/01/01 316.7 14.24
1990/02/03 140.3 7.26
1990/05/18 216.3 9.46
1991/01/01 195.1 9.302
1992/01/01 232 56.96
1992/02/09 486.7 157.1
1993/01/01 188 91.29
1994/01/01 156.3 39.36
1995/01/01 150.3 31.58
1996/01/01 65.45 4.58
1997/01/01 125.7 12.22
1998/01/01 157.5 12.72
1999/01/01 162.5 10.94
2000/01/01 162 9.03

Fuente: Articulo #13510 de la SPE.

El segundo y tercer aumento en la curva de produccion implica que comienzan

a producir las capas con valores de permeabilidad mas bajos.

Cuando alcanza su maximo valor se dice que ocurre la ruptura, es decir el
vapor comienza a producirse por los pozos productores, y se detecta mediante
la medicién de la temperatura en cabeza de los pozos productores, y por la

disminucién de la rata en la produccién de crudo.
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Figura 38. Produccién acumulada de crudo del modelo base.
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Fuente: Simulador STARS de CGM.

Se puede apreciar que el factor de recobro aumenta considerablemente con la
implementacion del proceso de inyeccion continua de vapor como se ve en la
figura 39, hasta alcanzar aproximadamente un 43%, lo que indica que este

proceso es un método efectivo para la recuperacion del crudo en el yacimiento.

Figura 39. Factor de recobro del modelo base.
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Fuente: Simulador STARS de CGM.
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Es importante conocer como se distribuye la temperatura dentro de las
diferentes capas del yacimiento, con el fin de ver como se esta comportando el
vapor inyectado. Estos perfiles de temperatura indican que se esta
produciendo el fendbmeno de segregacion gravitacional, en el cual el vapor
tiende a desplazarse hacia la parte superior de la formacion hasta encontrar
una capa impermeable, originando que la temperatura aumente mas en las

capas superiores.

Figura 40. Distribucion de temperaturas en las diferentes capas del yacimiento

del modelo base.
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Fuente: Simulador STARS de CGM.

A medida que aumenta la temperatura en las diferentes capas del yacimiento,
la viscosidad del crudo se va reduciendo proporcionalmente a este aumento
como se observa en la figura 41. Lo que hace que la produccién de crudo
aumente considerablemente antes del tiempo de ruptura y el crudo se desplace
mucho mas facilmente que cuando se encuentra a la temperatura de

yacimiento.
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Figura 41. Distribucion de la viscosidad en las diferentes capas del yacimiento

para el modelo base.
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Fuente: Simulador STARS de CGM.

El proyecto de inyeccion de vapor se planeo originalmente para inyectar en el
yacimiento 200 bbl/d de vapor con una calidad de 0.7 y una temperatura de
450°F, lo que significa que para el periodo de simulacién de 10 afos se

deberian inyectar teéricamente 730000 bbl de vapor.

En la figura 42, se puede observar que efectivamente a los 10 afos de
inyeccion de vapor, el yacimiento recibio los 730000 bbl, lo que significa que
aun no se ha represurizado ni llenado completamente el yacimiento, por lo que

se podria pensar en un aumento de la tasa de inyeccion de vapor.

Figura 42. Agua acumulada inyectada en el yacimiento, para el modelo base.
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Fuente: Simulador STARS de CGM.
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Una de las graficas mas importantes a la hora de planear un proceso de
inyeccion continua de vapor, es la de la relacion aceite / vapor “RAV”, ya que
con ella se pueden estimar los costos operacionales debido a que nos ensefa
la cantidad de vapor (BCWEPD)'® necesaria para la recuperacion del crudo del

yacimiento.

Figura 43. Relacién aceite / vapor, para el modelo base.
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Fuente: Simulador STARS de CGM.

3.4.2 Construccion del modelo homogéneo.

La construccion de este modelo homogéneo se realiza con el objetivo de
observar y de analizar su comportamiento durante la implementacion vy
desarrollo de un proceso de inyeccion continua de vapor, ademas de comparar

sus resultados con los resultados obtenidos con el modelo base.

Se busca observar la forma del barrido de la zona productora por parte del
frente de vapor, y los diferentes fendmenos de empuje que se presentan en el
modelo, como la disminucién de la viscosidad del crudo y el efecto de

segregacion gravitacional.

10 (BCWEPD) Siglas del idioma ingles que hacen referencia a barriles de agua fria
equivalente por dia, cuando se habla de vapor inyectado.
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Para la construccion del modelo homogéneo se toman los datos del modelo
base y se varian las propiedades de la roca (tabla 22) y las dimensiones de las

celdas del enmallado tabla 23.

Tabla 22. Propiedades de la roca del modelo homogéneo.

PROPIEDADES DE LA ROCA

Kh (md)| Kv (md) Porosidad
Capa 1 1312.5 656 0.3
Capa 2 1312.5 656 0.3
Capa 3 1312.5 656 0.3
Capa 4 1312.5 656 0.3

Conductividad térmica: 24 BTU/ft-D-°F
Capacidad calorifica: 35 BTU/ft3-°F
Compresibilidad efectiva: 5*10-4 psi-1

Para calcular las permeabilidades en cada capa se realizé la siguiente

operacion.

* * * *
P (2000 10]{500 20]{1000 25]{2000 25) _1312.5(md) (24)
80 80 80 80

En la construccién del modelo homogéneo (figura ) se utilizd un enmallado de
45 bloques en la direccion (i), 45 bloques en la direccion (j) y 4 bloques en la
direccién (k), para un total de 8100 celdas, mientras que el modelo base utilizé
324 celdas.
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Tabla 23. Descripcién del enmallado del modelo homogéneo.

ENMALLADO
TIPO: |COORDENADAS:DIMENSIONES:
cartesiano. X,y ,Z 45*45* 4
AREA: CELDAS: TOPE:
2.5 Acres. 7.333 ft. 1500 ft
ESPESOR DE CADA CAPA: 10, 20, 25, 25 FT.

Fuente: Articulo #13510 de la SPE.

Figura 44. Enmallado para el modelo homogéneo.
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*lp Il ali ] ®lpRODUCTOR

Fuente: Simulador STARS de CGM.

Debido a una mayor eficiencia de barrido causado por las propiedades
homogéneas del modelo, el comportamiento de la curva de factor de recobro
es mayor a la del modelo base (figura 45), lo que representa un aumento en la
produccion de 12000 bbl .
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Figura 45. Comparacion de los factores de recobro para los diferentes modelos
realizados.
MODELO DE 5 PUNTOS DEINYECCION CONTINUA DE VAPOR

COMPORTAMIENTO DEL MODELO BASE Vs MODELO EN FRIO
COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION DE CRUDO
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MODELO EN FRIO | i ; i :
MODELO HOMOGENEO ----- S NS N HIS e T

FACTOR DE RECOBRO DE CRUDO

o 365 730 1,006 1,460 1,825 2,190 2,666 2,920 3,286 3,650
TIEMPO (day)

Fuente: Simulador STARS de CGM.

El fendmeno de segregacion gravitacional se observa durante la inyeccion de
vapor en el modelo homogéneo de manera mas uniforme que en el modelo
base, en la figura 46, se observa que el vapor tiende a irse hacia las capas
superiores hasta encontrar una capa impermeable, ocasionando un mejor

barrido de las zonas productoras superiores que de las inferiores.

Figura 46. Comportamiento del vapor inyectado en el modelo homogéneo.

PRODUCTOR 1 PRODLICTOR 1

1.00 PRODUCTOR 1

0.90 s 4
0.580
0.7o
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0.60
R R
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0.40
PRODUCTOR 1 PRODUCTOR 1 PRODUCTORA
R PR R

Fuente: Simulador STARS de CGM.
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Figura 47. Comparacion del comportamiento de las saturaciones promedio del
modelo base Vs modelo homogéneo.

MODELO DE 5 PUNTOS DEINYECCION CONTINUA DE VAPOR
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Fuente: Simulador STARS de CGM.

En la figura 48 se puede apreciar el avance del frente del crudo desde el pozo
inyector en el centro del patron, hacia los pozos productores ubicados en las
esquinas. La saturacién de crudo disminuye mas rapidamente en las capas
productoras superiores debido al efecto de segregacion gravitacional originado
por el vapor inyectado. La saturacion inicial de crudo es de 0.55, luego del

periodo de simulacién disminuye a 0.065 en algunas partes del patrén.

Figura 48. Comportamiento de la saturacion de crudo en el modelo

homogéneo

Fuente: Simulador STARS de CGM.
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Figura 49. Comparacion del comportamiento de la relacion aceite - vapor del

modelo base Vs modelo homogéneo.

MODELO DE 5 PUNTOS DE INYECCION CONTINUA DE VAPOR
COMPORTAMIENTO DEL MODELO BASE Vs MODELO EN FRIO

COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION DE CRUDO

0.40

: MODELO BASE .
MODELO EN FRIO
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0.30 - ——— ——— N A [— — — — — —_—

0.20] Y A 4 g S S
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Lo L o e R o L R e R E Tt R R R

0.00
s} 365 730 1,095 1,460 1,825 2,190 2,566 2,920 3,285 3,650
TIEMPO (day)

Fuente: Simulador STARS de CGM.

Debido a que la permeabilidad de las capas productoras es constante en el
modelo homogéneo, se necesita una menor cantidad de vapor como lo indica
la curva de RAV.

3.5 VARIACION DE LOS PARAMETROS OPERATIVOS.

La variacion de los parametros operativos se realizd para los principales
parametros que se han trabajado en la literatura, y se clasificaron en
parametros operacionales que son aquellos que pueden ser variados en un
proceso de inyeccion continua de vapor y en parametros de yacimiento, los
cuales no pueden ser variados a voluntad, pues son los que definen el
yacimiento y sus caracteristicas, pero si se pueden variar con el simulador para
ver como se comportara determinada operacién si el yacimiento tuviese esas

propiedades.

En la tabla 24 se presentan los parametros operativos que se modificaron en

las diferentes corridas del simulador.
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Tabla 24. Variacion de los parametros operacionales.

PARAMETRO VALORES UNIDADES
Calidad de vapor 0.5,0.6,0.7,0.8 Fraccion
Caudal de inyeccion 50,100, 200, 300, 500, 1000 bbl / dia
\Variacion del caudal de inyeccion después del tiempo de
uptura. 100, 200, 300, 500, 1000 bbl / dia
Espaciamiento entre pozos. 15,2,25,3,25,4 Acres
Presion de inyeccion. 100, 200, 300, 400, 500, 1000 PSI
Presion de produccion. 17, 30, 40, 50 PSI
Estimulacién de pozos productores 200, 500, 1000 bbl / dia

Fuente: Miguel Angel Medina, autor del proyecto.

3.5.1 Variaciéon del caudal de vapor inyectado. Es importante conocer el
valor optimo del caudal de inyeccion de vapor a una tasa constante, con el fin
de disminuir costos de inyeccion del vapor, ya que a mayor caudal, mayor es el
tamano y la potencia necesaria de las bombas que se utilizan para la inyeccién

continua de vapor.

En la construccion del modelo base se trabaja con un caudal de inyeccion de
vapor de 200 bbl/d (dato tomado del articulo de la SPE # 13510 “Fourth SPE
comparative solution project: Comparison of steam injection simulators.). Este
parametro se varié a 50, 100, 300, 500, y 1000 bbl/d.
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Figura 50. Inyectividad de vapor en el yacimiento, debido a los diferentes

caudales de inyeccion de vapor.

MODELO DE S PUNTOS DE INYECCION CONTINUA
VARIACION DE LOS CAUDALES DE INYECCION DE VAPOR
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———— INYECCION 100 bblid
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Fuente: Simulador STARS de CGM.

Se observa en la figura 50 que entre menor sea el caudal de inyeccion de
vapor, el yacimiento recibe todo el vapor que se le inyecte, sin oponer una
mayor resistencia, como ocurre para los caudales de 50, 100 y 200 bbl/d de
vapor inyectado como se observa en la figura 44. A medida que el caudal de
inyeccion aumenta, el yacimiento va disminuyendo su receptividad, debido
principalmente a las fuerzas viscosas presentes en el yacimiento y a que el

yacimiento recobra su presion (figura 51).

Figura 51. Comportamiento de la presion del yacimiento debido a los diferentes

caudales de inyeccion de vapor.

MODELO DE 5 PUNTOS DE INYECCION CONTINUA
VARIACION DE LOS CAUDALES DE INYECCION DE VAPOR
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PRESION A S50 bblid
PRESION A 100 bblid
PRESION A 200 bblid (M.B)
PRESION A 300 bblid
—_— PRESION A 500 bbiid
——————— PRESION A 1000 bblid

Fuente: Simulador STARS de CGM.

PRESION EN EL YACIMIENTQ (psi)
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Figura 52a. Produccion instantanea de crudo, debido a los diferentes caudales

de inyeccién de vapor.
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Fuente: Simulador STARS de CGM.

Para la produccién diaria de crudo (Figura 52a) se observa que para valores
mas elevados de caudal de inyeccion, se presentan varios fenémenos en el
yacimiento, el primero es el calentamiento rapido de la formacién causando
una pronta disminucién de la viscosidad del crudo, y ademas se produce un
mayor empuje del crudo en el yacimiento por el vapor inyectado, causando que
se presente un pico en la produccion instantanea de crudo, antes del tiempo de
ruptura; después del cual la produccion diaria disminuye rapidamente debido a

que en el pico ocurre la irrupcion del vapor en los pozos productores.

Figura 52b. Produccion instantanea de crudo, debido a los diferentes caudales

de inyeccién de vapor.
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Fuente: Simulador STARS de CGM.
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En la figura 52b se presentan valores de caudales menores al caudal del
modelo base, en los cuales se presenta una lenta respuesta del vapor en los
pozos productores (ruptura), o no se presenta durante el tiempo de la
simulacion (10 afios), ademas de una produccion menor a la obtenida del

modelo base. Se presenta en una figura aparte por efectos de la escala.

Figura 53. Produccion acumulada de crudo, debido a los diferentes caudales

de inyeccién de vapor.
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VARIACION DE LOS CAUDALES DE INYECCION DE VAPOR
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Fuente: Simulador STARS de CGM.

Para la produccion acumulada de crudo, la figura 53, muestra que para
caudales elevados durante los primeros afios de ejecucion del proyecto la
produccion es mayor que la del modelo base, pero después de un tiempo esta
disminuye considerablemente, por lo que a menores caudales de inyeccién de
vapor, mayor es la eficiencia de barrido que se presenta en el yacimiento, lo
que genera un aumento en la produccion de crudo, pero esto no se cumple

para caudales de inyeccién muy bajos.
Para conocer como es la distribucion de los perfiles de temperatura en la capa

superior del yacimiento, debido a los diferentes caudales de inyeccion de

vapor, se puede observar la figura 54, en la que se observa que entre mayor
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sea el caudal de inyeccion de vapor, el yacimiento se calienta mas
rapidamente, hasta alcanzar un valor de 550 °F, en el cual se mantendra
constante, haciendo que la produccion diaria de crudo sea mas elevada

durante la etapa temprana de la simulacion.

Figura 54. Perfiles de temperatura, debido a los diferentes caudales de

inyeccion de vapor.

MODELO DE 5 PUNTOS DE INYECCION CONTINUA
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Fuente: Simulador STARS de CGM.

Por el rapido aumento de la temperatura del yacimiento cuando se inyectan
caudales altos de vapor, la viscosidad del crudo disminuye mas rapidamente
(figura 55), causando un aumento en el pico de produccion de crudo
instantaneo, para luego disminuir abruptamente, lo que ocurre debido a las
grandes perdidas de calor a las estratos de roca suprayacente y subyacente,
que se producen para cada variacién de caudal de inyeccién de vapor como se

puede observar en la figura 56.
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Figura 55. Comportamiento de la viscosidad del crudo debido a los diferentes

caudales de inyeccion.

MODELO DE S5 PUNTOS DE INYECCION CONTINUA
WVARIACION DE LOS CAUDALES DE INYECCION DE VAPOR

1,000

800 -] T T e

GO P ot A e e
“\ ;

400 -----2o oo N B\ B SIS

200 ------- > - ,\ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

VISCOSIDAD DEL CRUDO {cep)

T
1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500
TIEMPO (day)

VISCOSIDAD DEL CRUDO A 50 bblid
WISCOSIDAD DEL CRUDD A 100 bblid
VISCOSIDAD DEL CRUDDO A 200 bblid (M.B)
—_— VISCOSIDAD DEL CRUDO A 300 bblid
— — — - SCOSIDAD DEL CRUDDO A 500 bblid
——————— WVISCOSIDAD DEL CRUDO A 1000 bblid

Fuente: Simulador STARS de CGM.

Las graficas mas importantes para el analisis de sensibilidad en la variacion de
un patrén operativo son la grafica del factor de recobro y la grafica de relacion

aceite — vapor.

Figura 56. Perdidas de calor debido a los diferentes caudales de inyeccion de

vapor.
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Fuente: Simulador STARS de CGM.
El factor de recobro proporciona informacién acerca de cuanto crudo se puede

recuperar del petrdleo original en el yacimiento con cada una de las variaciones

realizadas al modelo de inyeccion de vapor.
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Figura 57. Factor de recobro de crudo debido a los diferentes caudales de

inyeccion de vapor.
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Fuente: Simulador STARS de CGM.

Para este caso en particular se observa que las mejores respuestas se
obtienen con el caudal de inyeccion de vapor del modelo base y con la
disminucién del caudal de inyeccion de vapor a 100 bbl/d, que son los dos
valores con los cuales el factor de recobro es mas alto hacia el final del tiempo

de simulacion (10 anos), como se observa en la figura 57.

Para escoger el caudal adecuado de inyeccion, uno de los parametros mas
importantes que se deben tener en cuenta es la razén aceite — vapor “RAV”,
que es un indicador econdmico, y permite conocer cuanto vapor se necesita
para la produccion del crudo. Entre mayor sea el valor del RAV, menor es la
cantidad de vapor necesario a inyectar para alcanzar la recuperacién de crudo

estimada en las figura 58.
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Figura 58. Relacion aceite / vapor, debido a los diferentes caudales de

inyeccion de vapor.
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Fuente: Simulador STARS de CGM.

3.5.2 Variacién del caudal de vapor inyectado después del tiempo de
ruptura. Este parametro es importante en el proceso de inyeccion continua de
vapor, debido a que se aumenta la eficiencia de barrido del yacimiento por
medio del vapor cuando se disminuye el caudal de inyeccion, haciendo que el
proceso sea mas eficaz con un aumento considerable de la produccién de
crudo, comparada con una tasa constante durante todo el tiempo del proceso

(simulacion).

El caudal de inyeccidén de vapor manejado por el modelo base, es de 200 bbl/d,
cuando se llega al tiempo de ruptura, que para este caso se presenta a los 769
dias (2 afios y 2 meses después de comenzada la simulacion), se hace la
variacion del caudal de inyeccidén de vapor a los siguientes valores: 100, 150 y
250 bbl/d.
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Figura 59. Produccion instantanea de crudo, variando el caudal de inyeccién

de vapor después del tiempo de ruptura.
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Fuente: Simulador STARS de CGM.

En las figuras 59 y 60 se puede observar que se presentan dos variaciones que
arrojan buenos resultados: 1) para 100 bbl/d presenta una buena respuesta
hacia el final del periodo de la simulacion, aumentando la produccién diaria y
por lo tanto la acumulada. 2) para 150 bbl/d se observa una produccién diaria
mayor que con 100 bbl/d en un tiempo temprano después de que se realiza el
cambio de caudal, pero luego disminuye por debajo del valor de 100 bbl/d hacia
el final del periodo de simulacion. La variacion a 250 bbl/d disminuye la
produccion de crudo a valores menores que con el caudal original, por lo que

este cambio queda descartado.
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Figura 60. Produccién acumulada de crudo, variando el caudal de inyeccién de

vapor después del tiempo de ruptura.
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Fuente: Simulador STARS de CGM.

El factor de recobro (figura 61) para las variaciones a 100 bbl/d y a 150 bbl/d es
casi el mismo al final de los 10 afios de la simulacién realizada, por lo que se
debe confiar la escogencia del valor 6ptimo a la grafica de relacion aceite —

vapor.

Figura 61. Factor de recobro de crudo, variando el caudal de inyeccion de

vapor después del tiempo de ruptura.
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Fuente: Simulador STARS de CGM.
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Se observa en la figura 62 que el caudal 6ptimo para realizar la variacion
después del tiempo de ruptura es a 100 BSPD, ya que es la que presenta un
mayor RAV, por lo tanto es la que proporciona una mayor disminucién en los

costos, pues necesita menor cantidad de vapor para la produccion de crudo.

Figura 62. Relacién aceite vapor, variando el caudal de inyeccion de vapor

después del tiempo de ruptura.
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Fuente: Simulador STARS de CGM.

3.5.3 Variacion del area del patron de inyeccion de vapor. Este parametro
permite aumentar la eficiencia del proceso de inyeccion continua de vapor pues
aumenta la zona barrida, al disminuir el area del patron de inyeccion, pero
presenta el inconveniente de aumento en los costos de produccion debido a
que se deben perforar nuevos pozos productores o reacondicionar los pozos ya

existentes.

El area del patrén del modelo base de inyeccion continua de vapor es de 2.5
acres, y las variaciones que se realizaron son las siguientes:

4« Para un patrén de area de 1.5 acres.

+ Para un patron de area de 2 acres.

+ Para un patréon de area de 3 acres.

+ Para un patron de area de 4 acres.
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Se calcula el crudo original en el yacimiento para obtener los factores de
recobro de cada una de las variaciones realizadas mediante la siguiente
expresion:

OOQOIP = 7758AhQd(1 — Sw) 26.

Para el modelo base sera:

OOIPwMB (2.5 acres) = 7758*2.5*80*0.3*0.55 = 256014 bbl.

Tabla 25. Variacion de las areas del patron de inyeccion.

AREA DEL PATRON (acres) OOIP (bbl)
1.5 153608.4
2 204811.2
2.5 256014.0
3 307216.8
4 409622 .4

Fuente, Miguel Angel Medina, autor del proyecto.

Se puede observar en las figuras 63 y 64 que entre menor sea el area del
patron de inyeccion de vapor, mayor es la produccién tanto diaria como
acumulada, y entre mas grande esta area, menor es el efecto que tiene el

vapor inyectado a la formacion sobre la produccion de crudo.
En las variaciones del area de los patrones de inyeccion de vapor, se presenta

que para areas pequefas el tiempo de ruptura ocurre mas temprano que para

los espaciamientos grandes.
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Figura 63. Produccién instantanea de crudo, variando el area del patréon de
inyeccion de vapor.
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Fuente: Simulador STARS de CGM.

Figura 64. Produccion acumulada de crudo, variando el area del patron de
inyeccién de vapor.
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Fuente: Simulador STARS de CGM.

Entre mas reducida sea el area del patrén de inyeccion de vapor, mayor es el
calentamiento de la zona productora (figura 65), lo cual hace que la viscosidad
del crudo disminuya de acuerdo al calentamiento de la formacion, generando
una mayor eficiencia de barrido. Para patrones grandes, la reduccion de la
viscosidad se produce en tiempos mas tardios (figura 67), afectando la

produccion de crudo al comienzo de la simulacion.
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Figura 65. Temperatura del yacimiento, variando el area del patron de
inyeccion de vapor.
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La distribucién del comportamiento de la temperatura se observa mejor en tres
dimensiones (3D) figura 66, en la que se puede observar que el calentamiento
del yacimiento es mas uniforme para areas del patrén de inyeccién pequefias y
que al aumentar el area del patron se encuentran lugares del yacimiento menos
calientes y lugares sin calentar. El bloque azul representa la temperatura

original del yacimiento en todos los espaciamientos que es de 60°F.

Figura 66. Temperatura del yacimiento en 3D, variando el area del patrén de

inyeccion de vapor.
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Fuente, Simulador STARS de CGM.
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Como el nivel de calentamiento del yacimiento es diferente para los diferentes

tamanos del patron de inyeccién, la viscosidad del crudo varia de acuerdo a

este nivel como se observa en la figura 67.

Figura 67. Viscosidad del crudo, variando el area del patrén de inyeccion.
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Fuente, Simulador STARS de CGM.

A medida que el yacimiento se calienta, la movilidad del crudo aumenta debido
a la reduccion de la viscosidad, lo que genera que en espaciamientos
pequefos la saturacion de crudo después del tiempo de simulacion disminuya
considerablemente (figura 68), mientras que en espaciamientos grandes, la
saturacion es mayor y en algunas partes no varia debido a que existen baches

de crudo frio, los cuales impiden el flujo del crudo hacia los pozos productores.

Figura 68. Saturacion de crudo en el yacimiento en 3D, variando el area del

patron de inyeccion de vapor.
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La saturacion inicial de crudo en cada una de las areas del patron de inyeccion
es de 0.55, que esta representado por el bloque amarillo, a medida que se
aumenta la temperatura del yacimiento la saturacion disminuye, lo que esta

representado por las tonalidades verdes.

La figura 69 de porcentaje de factor de recobro indica que entre mas pequefia
sea el area de inyeccidén de vapor mayor es el porcentaje de recobro de crudo,
aunque al final del periodo de simulacion el factor de recobro tiende a ser
mayor para areas grandes, debido a que contienen una mayor cantidad de

hidrocarburos.

Figura 69. Factor de recobro de crudo, variando el area del patron de inyeccion

de vapor.
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Figura 70. Relacion aceite vapor, variando el area del patron de inyeccion de

vapor.

MODELO DE 5 PUNTOS DE INYECCION CONTINUA DE VAPOR
VARIACION DEL AREA DEL PATRON DE INYECCION

0.30

020 f e f N bl e DT

TYS T T 2 - S e

— 15 ACRES

RELACION ACEITE VAPOR ACUMSCTR (bblibbl)

o L i i | === =25 ACRES
: : ! || mmmmm-- 3 ACRES
= = = = = 4 ACRES
0.00 ; ; ; ; ; ; ; .: '
0 366 730 1096 1460 1826 2190 2656 2920 3,286 3,660

TIEMPO (day)

Fuente: Simulador STARS de CGM.

3.5.4 Variacion de las presiones de inyeccion de vapor. Este parametro
indica la presion a la cual se debe inyectar el vapor en el yacimiento para el

proceso de inyeccion continua de vapor.

Se debe escoger una presion de inyeccion 6ptima, que permita la inyeccion de

la cantidad de vapor deseada.

Para la variacion y estudio de este parametro se supusieron diferentes valores
de presiones iniciales. El modelo base trabaja con una presion de inyeccion de
vapor de 1000 bbl/d, este parametro se vario a presiones iniciales de 100, 200,
300, 400 y 500 bbl/d.
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Figura 71. Produccion instantanea de crudo, variando las presiones de

inyeccion de vapor.
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Fuente: Simulador STARS de CGM.

Se observa en las figuras 71 y 72 que para presiones de inyeccién muy bajas,
en este caso menores de 200 psi, el comportamiento del patréon es como si
estuviera produciendo en frio (pozo inyector cerrado), lo que quiere decir que el
yacimiento no esta recibiendo el vapor inyectado y por lo tanto no se produce

ningun fendmeno que aumente la produccién de crudo.

Figura 72. Produccion acumulada de crudo, variando las presiones de

inyeccion de vapor.
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Para presiones de inyeccion de vapor mayores, en este caso 300, 400 y 500
psi el comportamiento de la produccion diaria y acumulada de crudo, es casi el

mismo, el modelo base esta disefiado para inyectar vapor a 1000 PSI.

Significa que en el modelo base, se estan generando sobrecostos en el
proceso de inyeccion de vapor, ya que se requieren bombas mas grandes para

inyectar a 1000 psi que a 400 psi.

En la figura 73 se puede observar que el factor de recobro para las presiones
de inyeccion de 300, 400, 500 y 1000 PSI es exactamente en mismo, lo que
corrobora la informacién dada el las figuras de produccion diaria y acumulada

de crudo, el factor de recobro para estas presiones es de 43.73%.

Con esta informacion se realiza la seleccion de la presion éptima de inyeccién

de vapor, que en este caso es de 400 psi.

Figura 73. Factor de recobro de crudo variando las presiones de inyeccion de

vapor.
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3.5.5 Variacion en la presion de los pozos productores. Este parametro es
una restriccion que se le impone a los pozos productores y establece el valor
minimo de presidbn que se debe establecer en la cabeza de los pozos

productores, para optimizar la produccion de crudo.

Es importante tratar de tener los pozos productores trabajando con la minima
presion de produccidén posible, ya que lo que se quiere es lograr la maxima
caida de presion (AP) posible. La productividad de los pozos productores es
directamente proporcional a la diferencia de presién en la zona invadida de

vapor y la presion de produccion.

La presion inicial de produccion para el modelo base es de 17 psia, se le
realizaron variaciones a la presion en cabeza de los pozos productores,

aumentandola a 30, 40 y 50 psia.

Figura 74. Produccion instantanea de crudo, variando la presion de

produccion.

MODELO DE 5 PUNTOS DE INYECCION CONTINUA
VARIACION EN LA PRESION DE PRODUCCION

=Y
=
o

: ] ! ! —-—-—17psiM.B§
CESETESSmAES o S S S S R ——— 30 pSi

— e — == 40 pSi

-

h

[=]
[

125 T 5 P ——— et -

T — SN 1 SN DU S— S— S—

~]
4]
]

[,
o
]

]
h
]

=

PRODUCCION INSTANTANEA DE CRUDO SC (bbliday)

T T T 1 T T T
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500
TIEMPQ (day)

Fuente: Simulador STARS de CGM.

113



En cuanto a la produccion instantanea de crudo, el tiempo de ruptura ocurre
con pocos dias de diferencia entre cada una de las variaciones de presion de
produccion, manteniendo la tendencia de la curva de produccion. No es posible

observar un gran cambio en la produccién de crudo, figura 74.

Entre menor sea el valor de presion de produccion en cabeza de pozo, mayor
es la caida de presion que ocurre entre el pozo inyector y los pozos
productores, lo que genera un mayor empuje del vapor sobre el crudo,
causando una mayor produccion de crudo acumulado durante el periodo de

simulacion, (figura 75).

Figura 75. Produccién acumulada de crudo, variando la presion de produccion.
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Se observa en la figura 76 que el factor de recobro disminuye a medida que se
aumenta la presion de produccion en los pozos productores, pero la diferencia
es minima en las diferentes variaciones de presion que se realizaron. El valor

optimo de presion en cabeza de pozo es de 17 psia.
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Figura 76. Factor de recobro de crudo variando la presion de produccion.
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Un parametro de gran importancia para seleccionar la presién que se debe
manejar en las cabezas de pozo es la curva de RAV, (figura 77), en la que se
observa que el valor 6ptimo de presién es de 17 psia, ya que se presenta un
RAV mayor, lo que genera un ahorro en los costos en la cantidad de vapor

inyectado.

Figura 77. Relacion aceite / vapor variando la presién de produccion.
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3.5.6 Estimulacion de los pozos productores. A la construccion del modelo
base, se adiciond un proceso de estimulacidn en los cuatro pozos productores
(inyeccion ciclica de vapor), variando al comenzar el tiempo del proyecto entre

uno y dos ciclos.

Cada uno de los ciclos presenta un periodo de inyeccién de vapor de 10 dias,
luego un periodo de remojo de la formacion de 10 dias, y luego un periodo de
produccion durante el resto del afio. En la estimulacién a los pozos productores
solamente alcanza a realizarse dos ciclos de inyeccidon de vapor, ya que
después se presenta la ruptura del vapor inyectado en forma continua por el

pozo central (inyector).

Figura 78. Produccién instantanea de crudo, en la estimulacién de los pozos

productores.
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A medida que se realiza la estimulacion de los pozos productores mediante la
inyeccion ciclica de vapor, se aumenta la produccion instantanea de crudo

durante el tiempo que dure el proceso de estimulacidon. Los tiempos de ruptura
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para la estimulacion con un ciclo y con dos ciclos se producen en un tiempo
mas temprano que la ruptura del modelo base (con pocos dias de diferencia), y
los picos en la produccion son mas bajos, debido a que parte del crudo que se
encontraba alrededor de los pozos productores se recupero con el proceso de
estimulaciéon. Ademas se aumenta la producciéon acumulada de crudo con cada

trabajo de estimulacién de los pozos productores, (figura 79).

Figura 79. Produccién acumulada de crudo, en la estimulacion de los pozos

productores.

MODELO DE 5 PUNTOS DE INYECCION CONTINUA
ESTIMULACION DE LOS POZOS PRODUCTORES

120,000

100,000

80,000

PRODUCCION ACUMULADA DE CRUDO SC (bbl)

60,000 -----mn- i “deennooooos U S— O — T
40,000 --------deeoeae e REEECLLEES R RREREEEI EEEEERELES e Srevorives
L Y - S - A MODELO BASE
1 CICLO
2 cIcLOS
- ; ; ; ; .' ; ; ;
o] 365 730 1,085 1,460 1825 2190 25885 2920 3,285 3,650

TIEMPO (day)

Fuente: Simulador STARS de CGM

El factor de recobro aumenta con los trabajos de estimulacién a los pozos
productores, porque el crudo empujado por el frente del vapor inyectado
continuamente, tiene una menor resistencia cerca de la cara de los pozos

productores con el trabajo realizado de estimulacion.
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Figura 80. Factor de recobro de crudo, en la estimulacion de los pozos

productores.
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Figura 81. Relacién aceite / vapor, en la estimulacién de los pozos

productores.
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Debido a los trabajos realizados de estimulacion de los pozos productores, al
inicio de la etapa de produccion de crudo, se necesita una menor cantidad de
vapor inyectado al yacimiento para lograr la produccion obtenida de crudo
incremental durante todo el periodo de tiempo del proceso de inyeccion

continla de vapor, como se observa en las curvas de RAV.

3.5.7 Variacién de la calidad del vapor de inyeccion. Es uno de los
parametros mas importantes en el disefio de un proyecto de inyeccion continua
de vapor, ya que esta muestra la cantidad de calor contenido en el vapor
humedo inyectado, luego entre mas alto sea el valor de la calidad, se obtendra
un mayor y mas eficiente recobro de crudo. En otras palabras es la fraccidon en

peso del vapor seco contenido en una libra de vapor humedo.

Figura 82. Produccion instantanea de crudo, variando la calidad del vapor
inyectado.

MODELO DE 5 PUNTOS DE INYECCION CONTINUA
VARIACION DE LA CALIDAD

VARIACION A 0.5
VARIACION A 0.6
MODELC BASE 0.7
VARIACION A 0.8

1044 i

PRODUCCION DIARIA DE CRUDO (bbliday)

T T T
o 365 730 1,098 1,460 1,825 2,190 2,566 2,920 3,286 3,650
TIEMP O (day)

Fuente: Simulador STARS de CGM.
Debido a la variaciéon en la calidad del vapor inyectado, el calentamiento del

yacimiento ocurre de la siguiente manera, a mayor valor de la calidad del

vapor, mayor es el calentamiento de la formacion (figura 83).
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Figura 83. Temperatura del yacimiento, variando la calidad del vapor

inyectado.
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La produccion acumulada de crudo (figura 84) es menor a mayor calidad de
inyeccion de vapor al final del periodo de simulacion, lo cual ocurre debido a
que el tiempo de ruptura para valores de calidad bajo se demora mas en
presentarse, debido a los diferentes valores de permeabilidad que presenta en
modelo en cada una de las capas productoras y a que el calentamiento de la
formacion se produce mas lentamente, causando que la viscosidad del crudo

disminuya de igual manera.

Figura 84. Produccién acumulada de crudo, variando la calidad del vapor

inyectado.
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Figura 85. Factor de recobro de crudo, variando la calidad del vapor inyectado.
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Se puede observar que la eficiencia de barrido es diferente para las diferentes
capas productoras, a medida que se varia la calidad del vapor inyectado,
afectando la saturacion de crudo remanente en las mismas (figuras 86a y 86b),

afectando a la vez el factor de recobro de crudo (figura 85).

Figura 86a. Comportamiento de la saturacion de crudo en las diferentes capas

productoras (capa superior).
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Figura 86b. Comportamiento de la saturacién de crudo en las diferentes capas

productoras (capa inferior).
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Se observa que la saturacion en la capa superior es menor para valores de
calidad de vapor mayores, mientras que en la capa inferior el comportamiento
es al revés, debido a los diferentes valores de permeabilidad. Hay que anotar
que este comportamiento se presenta especificamente para este modelo, no va

a ser asi para otros casos de simulacion.

3.6 VARIACION DE LOS PARAMETROS DE YACIMIENTO.

La variacion de los parametros de yacimiento se realiza principalmente para
analizar cuales son las condiciones que debe presentar un yacimiento para que

un proceso de inyeccion continua de vapor sea exitoso.

Se realiz6 la variacion de parametros tales como la permeabilidad horizontal,
saturaciones iniciales de crudo al iniciar el proceso de inyeccion de vapor, y la
intercalacion de capas impermeables sin variar el aceite original en el
yacimiento (OOIP)"".

1 Termino que por sus siglas en ingles (Original Oil In Place), hace referencia a
crudo original en el yacimiento.
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3.6.1 Modelos con diferentes estratigrafias (intercalacion de capas
impermeables). Se realizaron varios modelos, mediante los cuales se logra
observar el comportamiento que presenta el vapor al barrer las zonas
productoras de crudo y la forma en que la intercalacion de las diferentes capas

impermeables afecta la produccion de crudo.

3.6.1.1 Primera variacion. Al modelo base, el cual presenta cuatro capas
productoras se le agrego una capa impermeable en la mitad, que esta
representada por el color azul, e indica que tiene una permeabilidad y una

porosidad igual a cero (capa 3) como se observa en la figura 87.

Se realizaron dos perforaciones en el pozo inyector, una en cada zona
separada por la capa impermeable para desplazar el crudo que se encuentra
en cada una de ellas, ya que como se pudo observar en la construccion del
modelo base en frio, el crudo no fluye por sus propios medios ya que es muy

viscoso y su densidad es muy baja, de 14 °API.

Figura 87. Primer modelo de variacion estratigrafica.
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Fuente: Simulador STARS de CGM.

123



Figura 88. Produccion instantanea de crudo, primera variacion estratigrafica

del modelo.
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Debido a la intercalacion de la capa impermeable se logra una mayor eficiencia

de barrido por el vapor de las zonas productoras, lo que se puede observar en

la figura 88, el tiempo de ruptura se presenta después que el del modelo base,

presentando un pico mas elevado en la producciéon instantanea de crudo,

generando un aumento en la produccion de crudo acumulada.

Figura 89. Factor de recobro de crudo, primera variacion estratigrafica del

modelo.
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Fuente: Simulador STARS de CGM.
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Con la intercalacion de la capa impermeable en la mitad del sistema, se
presentan dos zonas de inyeccidén de vapor, generando un mejor barrido de las
zonas productoras, lo cual se ve reflejado en el aumento del factor de recobro
de crudo con respecto al modelo base como se observa en la figura 90,
ademas de que se requiere una menor cantidad de vapor inyectado, para lograr

la produccién de crudo obtenida.

Figura 90. Relacién aceite vapor, primera variacion estratigrafica del modelo.
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Fuente: Simulador STARS de CGM.

3.6.1.2 Segunda variacion. Se ubicaron tres capas impermeables (color azul)
en el nuevo modelo, una entre cada capa productora, figura 91, ubicando una

perforacion en cada capa productora.

Figura 91. Segundo modelo de variacion estratigrafica.
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Fuente: Simulador STARS de CGM.
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En el nuevo modelo se presentan dos picos representativos en la produccion
instantanea de crudo figura 92, lo que se puede interpretar como la irrupcién
del vapor en los pozos productores, de las diferentes zonas productoras, ya

que cada zona presenta diferentes valores de permeabilidad.

Figura 92. Produccién instantanea de crudo, segunda variacion estratigrafica

del modelo.
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El factor de recobro de crudo se aumenta considerablemente comparado con el
del modelo base, lo que confirma una mayor eficiencia de barrido en cada una
de las zonas productoras ya qua a cada una se le realizé un trabajo de

canoneo para inyectar el vapor de forma continua.

Figura 93. Factor de recobro de crudo, segunda variacion estratigrafica.
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Fuente: Simulador STARS de CGM.
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Debido a que se inyecta vapor en cada una de las capas productoras de crudo,
se necesita una mayor cantidad de vapor inyectado durante los seis primeros
afos del proyecto con respecto al modelo base, debido a las mayores perdidas
de calor hacia las formaciones impermeables, luego del cual la curva de RAV
aumenta, causando una disminucion en los BCWEPD necesarios para la

produccion de crudo.

Figura 94. Relacion vapor aceite, segunda variacion estratigrafica del modelo.
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3.6.1.3 Tercera variacion. Se ubico la capa impermeable de color azul en
segundo lugar (figura 95), manteniendo el OOIP del modelo base, el vapor se
inyecta en la capa superior que se encuentra aislada del resto de capas

productoras, y por las dos capas inferiores.

Figura 95. Tercer modelo de variacion estratigrafica.

Fuente: Simulador STARS de CGM.
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Figura 96. Produccion instantanea de crudo, tercera variacion estratigrafica del

modelo.
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Se presentan dos picos en la produccién instantanea de crudo (figura 96), lo
que se debe a que se produce primero la ruptura de la capa superior de 10 pies
de espesor, y el segundo pico a la ruptura del vapor de las otras tres capas
productoras que se encuentran por debajo de Ila capa impermeable.

Aumentando el factor de recobro de crudo (figura 97),

Figura 97. Factor de recobro de crudo, tercera variacion estratigrafica.
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3.6.1.4 Cuarta variacion. Se ubicé la capa impermeable con el fin de aislar la
capa inferior de las otras capas productoras y observar el comportamiento de la

produccion de crudo figura 98.

Figura 98. Cuarto modelo de variacion estratigrafica.
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Fuente: Simulador STARS de CGM.

Figura 99. Produccion instantanea de crudo, cuarta variacion estratigrafica.
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Fuente: Simulador STARS de CGM.

Se presentan tres picos en la produccion instantanea de crudo (figura 99),
generados por la produccion de la capa inferior (aislada), y por los diferentes
valores de permeabilidad que tienen las tres capas superiores, 2000, 500 y
1000 md respectivamente, lo que genera aumentos tanto en la produccion

acumulada de crudo (figura 100) y su factor de recobro.
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Figura 100. Produccion acumulada de crudo, cuarta variacion estratigrafica del

modelo.
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3.6.2 Variaciéon de la permeabilidad horizontal.

Como los valores de

permeabilidad son diferentes para cada uno de los cuatro estratos que

conforman el modelo de inyeccidon continia de vapor, se construyeron cuatro

modelos, en los cuales se utilizé un factor de proporcionalidad. Este factor

varia de 0.25 a 2.0, un factor de 1 son los valores originales del modelo base,

un factor de 2 valores del doble a los del modelo base.

Figura 101. Produccion instantanea de crudo, analisis de sensibilidad a

formaciones de diferente permeabilidad horizontal.
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Las formaciones de alta permeabilidad horizontal facilitan la inyeccién de vapor
al yacimiento, como se puede observar en la figura 101, la irrupcion del vapor
en los pozos productores se presenta en tiempos mas tempranos para valores

mayores de permeabilidad.

Figura 102. Factor de recobro de crudo, analisis de sensibilidad a formaciones

de diferente permeabilidad horizontal.
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Se puede observar en la figura 102, que para valores de permeabilidad
superiores, el comportamiento de la produccién de crudo acumulado asi como
el del factor de recobro aumentan durante los primeros afios de vida del
proyecto, pero luego disminuyen debido principalmente al barrido de la zona de
vapor es mas uniforme para valores intermedios (para este estudio valores del

factor de proporcionalidad de 0.5y 1.0).

De igual manera se comporta la curva de RAV, al comienzo del proceso para
valores de permeabilidad superiores es necesario una menor cantidad de
BCWEPD para lograr la produccion de crudo, pero luego el RAV aumenta
haciendo mas costoso el proceso de inyeccidn continua de vapor pues se

necesitan mas BCWEPD para la produccién de crudo.
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Figura 103. Relacién aceite vapor, analisis de sensibilidad a formaciones de

diferente permeabilidad horizontal.
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3.6.3 Variacion de las saturaciones de los fluidos del yacimiento. (1°
forma) Se realizd la variacion de este parametro para observar la cantidad
necesaria de vapor que se debe inyectar para lograr el mayor incremento de la
produccion de crudo, cuando se presentan diferentes valores de saturacion de

crudo en el yacimiento.

El modelo base presenta una saturacion de aceite de 0.55% en cada uno de
los estratos del yacimiento. Se construyeron 3 modelos cada uno con valores
de saturacion de aceite de 0.20%, 0.40%, y 0.80% al iniciar el proceso de

inyeccion continua de vapor.

Se calcula el crudo original en sitio para calcular los factores de recobro de

cada una de las variaciones realizadas mediante la siguiente expresion:

OOIP = 7758Ah@(1 — Sw)

Para el modelo base sera:
OOIPwg (s0=0.55) = 7758*2.5*80*0.3"0.55 = 256014 bbl.
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Tabla 26. Variacion de las saturaciones iniciales de crudo.

SATURACION DE ACEITE OOIP (bbl)
0.2 93096
0.4 186192
0.55 256014
0.8 372384

Fuente: Miguel Angel Medina, autor del proyecto.

Figura 104. Produccion acumulada de crudo, analisis de sensibilidad a
formaciones de diferentes valores de saturacién de crudo.
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Como era de esperarse la produccién acumulada de crudo es mayor para los
modelos construidos con valores de saturacion de crudo mayor, debido a que
la cantidad de hidrocarburos (OOIP) presentes en el yacimiento es mayor (tabla
26), se recuerda que el modelo base se construyé para un sistema agua y
crudo (aceite muerto) por lo que el valor de la saturacion de agua se calcula de

la siguiente forma (1-So).

El valor del RAV aumenta a medida que el valor de la saturaciéon de crudo
aumenta, lo que significa que se necesita menos cantidad de vapor inyectado
para lograr producir el crudo presente en el yacimiento. EIl vapor inyectado

antes de la ruptura empuja los fluidos presentes en el yacimiento hacia los
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pozos productores, y a la vez disminuye la viscosidad, lo que explica la baja

cantidad de vapor necesaria para lograr la produccién del crudo.

Figura 105. Relacion aceite vapor, analisis de sensibilidad a formaciones de
diferentes valores de saturacion de crudo.

MODELO DE 5 FUNTOS DE INYECCION CONTINUA
VARIACION DE LAS SATURACIONES DE AGUA Y ACEITE

.00

0.80—

RELACION ACEITE VAPOR {bblibbl)

1,095 1,460 1,825

TIEMPO (day)

2,190 2,666 z,920 3,285 3,650

Fuente: Simulador STARS de CGM.

3.6.4 Variacion de las saturaciones de los fluidos del yacimiento, (2°
forma). Se desarrollo otra forma de variacion de las saturaciones iniciales de
los fluidos presentes en el yacimiento, en la cual se mantuvo constante la
cantidad inicial de crudo presente en el modelo, y se vario la porosidad de la
roca productora, aunque se podrian variar también el area del patrén o el

espesor de la formacién, pero estas variaciones ya se llevaron a cabo.

TABLA 27. Variacién de la saturacion de crudo inicial, con el mismo ooip.

SATURACION DE AGUA OOIP = 256014
0.30 @ = 0.2357
0.40 g =0.2752
0.45 @ = 0.3000
0.50 @ =0.3298
0.60 9 =0.4125
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Figura 106. Produccion acumulada de crudo, analisis de sensibilidad

formaciones de diferentes valores de saturacion de crudo.
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Figura 107. Relacion aceite vapor, analisis de sensibilidad a formaciones de

diferentes valores de saturacion de crudo.
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La produccién y el factor de recobro de crudo se comportan con la misma

tendencia que la 1° variacion de saturaciones (ver numeral 3.6.3).
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4. CONCLUSIONES

Con base en el estudio de simulacion realizado con el simulador STARS para
un proceso de inyeccidn continua de vapor, se realizan las siguientes

recomendaciones:

+ Se debe realizar el ajuste histérico de las curvas de los fluidos
producidos (agua, crudo y gas), para que los resultados de la simulacién

se comporten como se comportaran las curvas de produccion reales.

+ Seleccionar los valores de los parametros operativos que hacen que se
comporte de manera mas eficiente el proceso de inyeccidon continua de

vapor.

+ Variar la tasa de inyecciéon de vapor después del tiempo de ruptura es
muy importante pues se genera un aumento en la eficiencia del frente de
vapor al barrer las zonas productoras de crudo, causando que se
aumente el factor de recobro y se disminuya la saturacion de crudo en el

modelo.

+ La cantidad de energia que puede ser transmitida a la zona de interés
depende de la calidad de vapor inyectado, ya que a mayor calidad

mayor cantidad de calor suministrado.

+ En un proceso de inyeccion continua de vapor, la distancia entre los
pozos productores juega un papel muy importante en la distribucion del
calor en la zona de interés. Entre menor sea el espaciamiento entre
pozos, mayor es el calentamiento de la formacién y el barrido del frente
de vapor se produce de manera mas uniforme, causando una

disminucién de la saturacion de crudo en el yacimiento.
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+ La disminucion de la viscosidad de los crudos pesados en un proceso de
inyeccion continua de vapor se debe al aumento de la temperatura de la
formacion productora y de los fluidos que esta contiene, ademas por el

calentamiento de las formaciones adyacentes a la roca productora.

+ Debido a la alta viscosidad del crudo, se debe realizar un proceso de
estimulacién con vapor en los pozos productores (huff and puff), para
disminuir los bancos de crudo frio, lo que permite que el desplazamiento
del crudo se realice mas facilmente desde el pozo inyector hacia los

pozos productores.

+ Se observa que los fendbmenos de segregacién gravitacional y de
disminuciéon de la viscosidad son los principales mecanismos de
desplazamiento que actuan durante el proceso de inyeccion continua de

vapor.

4+ Para el modelo simulado, la aplicacion de un proceso de inyeccion
continua de vapor genera un incremento significativo en la produccion
de aceite el cual se ve reflejado en el aumento del factor de recobro del
mismo. Con base en lo anterior y teniendo en cuenta las condiciones
especificadas para el modelo de yacimiento tomado para este estudio
puede decirse que dicho yacimiento se constituye en un buen candidato

para ser sometido a este proceso.
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5. RECOMENDACIONES.

Con base en el estudio de simulacion realizado con el simulador STARS para
un proceso de inyeccion continua de vapor, se realizan las siguientes

recomendaciones:

+ Llevar a cabo un proceso de simulacién en un campo real, con la
respectiva variacion de los parametros operativos y el analisis de
sensibilidad, ya que se cuenta con el apoyo del Instituto Colombiano del

Petréleo (ICP) para el suministro de los datos necesarios.
+ Efectuar un analisis econémico mediante el cual se pueda establecer los

costos de la generacion del barril de vapor y la factibilidad econdmica de

la realizacion del proyecto.
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ANEXO A. GUIA DE SIMULACION PARA PROCESOS DE INYECCION
CONTINUA DE VAPOR EN EL SIMULADOR STARS.

Es importante conocer la manera como se construye el modelo base y como se
lleva a cabo el proceso de simulacion. A continuacion se presenta una breve
guia de simulacion enfocada a procesos de inyeccion continua de vapor. Esta
guia esta orientada a personas con conocimientos basicos en simulacién de
yacimientos, se le sugiere al lector seguir los pasos mencionados para realizar
un proyecto de simulacion, teniendo en cuenta los parametros mas influyentes
en un proceso de inyeccion continua de vapor. Se aconseja acudir a los
manuales profesionales de simulacion incorporados en el simulador CMG en
caso de querer implementar una aplicacion especial, ingresar datos extras a la
simulacién o tener dudas en el funcionamiento de alguna seccién, dichos
manuales se encuentran en la siguiente direccidén, c:/llarchivos de
programa/CMG/STARS/2004.10/DOC/st200410sp.

A.1 INICIO DE LA PLATAFORMA DE LANZAMIENTO (TECHNOLOGIES
LAUNCHER ).

g

Launcher

Haga doble clic en el icono de CMG Exitl, a continuacion se abrira el

Technologies Launcher 2004.10, una ventana en donde se tiene acceso a los
diferentes tipos de simuladores y que a la vez funciona como directorio de
proyectos. Desde esta ventana usted podra manejar los archivos de los
proyectos de simulacién realizados y los generados por el simulador. Como se

puede observar en la figura 108.
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A.2 CREACION DE UN NUEVO ARCHIVO DE SIMULACION.

Para la creacion de un nuevo archivo de simulacién, se debe primero hacer
doble clic en el icono del modelbuilder (constructor del modelo), aparece una
ventana (figura 109), que permite escoger el tipo de simulador que se desea
utilizar, el tipo de unidades que se van a utilizar, la porosidad (para saber si se
va a modelar un yacimiento normal o uno naturalmente fracturado) y la fecha

de inicio del proceso de simulacion.

Entorno grafico del Technologies Launcher 2004.10.

T

E Technologies Launcher - C:CURSO CMGAUIS-COURSE stars, THERMAL PROJECT DOCUMENTOS) THESIS:
File Edit ¥ew Projscts Programs Jobs Help

Last Project Accessed

B8 .

S
IE'\ELIFESEI CMGAIS-COURSE starsh TH

ER=TED ~| [ Name | Size [ Type [ Modified [ Created [ Accessed [ At
(] ALER ] “WRL3636.tmp 7EKE  Archivo TMP 20030714 1550 20030714 1550 20030714
B3] Archivos de programa 3 bitumen_EOR_sim doc 78KB  Documentods M. 2003-07-14 1509 200307-04 14:40  2003-07-14
{1 Base_Case B ESTRUCTURA DE TESIS.doc 85KB DocumentodeM.. 200307-0816:32 200307041439 20030714
-1 casel B GUIA DE SIMULACION. doc 76KB DocumentodsM.. 200307141552 20030714 15:50 20030714
-] CALIC B ing_uacimiento.doc 468 DocumentodeM.. 200307-0419:38 200307-0810:50 20030711
Hj Z;::;; B9 ing_pacimiento_analizado y 1ssumide. doc 106 .. Documentods M. 200307-08 16:20 2003-07-0811:45 200307-14
50 CURSD O B PLAN DE PROYECTD DE GRADD.doc 106... DocumentodeM.. 200306042231 200307101448 20030714

B0 resuls B SPE fourth comparative project ECLIPSE. doc E0KB Documentods M. 200307-0310:18 20030703 10:18 20030711
= O UIS-COURSE B3] ~$a_vacimienta_analizado y resumido.doc 1KE DocumentodeM.. 200307-1414:58 200307-14 1458 200307-14
-] erercise ~$TRUCTURA DE TESIS doc 1KB DecumentodeM.. 200307-14 1458 2003.07-14 1458 20030714
&5 gem (2] SPE_18807_CASET.tat 6KE Documentadete.. 200303201543 2003060910013 2003-07-11
53 imex %) Andiade_Viso_software. sls 20KB Hojadecalouod.. 200307-0316:43 200307-1110:13 20030714
2107 stars 2 PLANTILLA DE PERMEABILIDADES xls 42KB  Hoiadecélculod.. 200303211422 2003-06-0310:13 2003-07-08
= (1 THERMAL PROJECT 347 RUNS SCHEDULE uls 20KB Hojadecdlouod.. 2003061817:31 200305230952 20030704
") DOCUMENTOS [#] pewe_map.pg IIKE Iariiew 200307-03 1311 200307-04 14:40  200307-08
CMG GUIDES
sisrcicios
PERSONAL
THESIS
FOURTH SPE Comparatis
511 MASTER RUNS
&0 MUsIC
B0 Samuel
-] SANTA BARBARA 5827 _

< S | T |
= iz o
G &G M m 2 2 6 & & @

Buider  GEM 200210 IMEX200210  Microsaft Hicrasoft Motepad  Results 3D Resuls Repot  STARS WinPrap
200211 Excel “word 200211 200211 200210 200210
JoblD | Progiam... | Comman.. | WaltUnil | LogFile | Statws | Working... |
| 15 files | Current Directary is not associated with any Project as yet | tameeoz | 1620

i@ Inicio H 8 5= H i Techn.. G THER... | Elreport...| Gpcms ... | ElEsTRU...| Blingya. | [G)Dksco .. | Blouia ... | @caau... | [ O E@THBE 1em

Fuente: Simulador CMG.

Seleccione el simulador STARS, unidades de campo (field), y un sistema de
porosidad normal (single porosity). Ingrese el afio, mes y dia en que
comienza la simulacion, luego haga lo mismo para la fecha de terminacion del

proceso, luego haga clic en OK.
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Ventana para la generacidon de un nuevo caso de simulacion.

Builder - Reservoir Simulator Setktings = il
— Simulatar wrharking L nits Porositpy————————————— Shape Factar
T GEM - 5| * Single Porosity = Gilman and K.azemi
T IMER £ Field O DUALPOR ’7'1'- wiarren and Foot
= STARS = Lab  DUALPERR
= HMODS] = RIMC
= SUBDORAIN

= Subdivisians For Matni= Blozks

MHumber of subdivisons |2

“Wolume fractions I
[2 waluses expected]

— Simulation Start D ate

rear: I‘lEIEIEI Month:|1 D aw: |1

Ok I Carncel I

Fuente: Simulador CMG.
Aparecera una ventana (figura 110), que muestra todos los items
seleccionados y advierte que una vez seleccionados no se podran efectuar

cambios. Haga clic en OK.

Ventana que informa los parametros escogidos para el nuevo modelo.

[Cosrrent R eservoir Smaulntor Skt =i
Simulator STARS
swiorking Llnits FIELD
Fractured Mo
Dual Forosity Type
Sub Divisions
Shape Factor
Simulation Start D ate 1930-017-1.00
Once selected. these settings cannot be changed.
’T‘ Cancel I

Fuente: Simulador CMG.

Una de las principales modificaciones realizadas a la actualizaciéon del
simulador CMG 2004.10, es que ya no aparecen las dos secciones del
modelbuilder y el gridbuilder (figura 112). La nueva versidn presenta la
integracion de estas dos secciones. El simulador ingresa automaticamente a la
seccion modelbuilder que contiene la ventana principal, otorgando una ventaja

de tiempo pues no se debe estar abriendo y cerrando determinada seccion,
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todo aparece en un mismo lugar como se observa en la figura , en esta version

del simulador la opcion geological model (modelo geoldgico) ha desaparecido.

Anterior presentacion de la ventana principal del modelbuilder.

¥ CMG ModelBuilder 200211 - STARS “cihcurso cmghuis—courseh stars thermal 1 project’ P e =4 |
File TMEX  GEM STARS  Tools  Help

= I |

rSTARS Data Sections

input/output files used. Specify details of simulation output

InputDutput Control

i

gnd, arid properties. aquifers, sectors and lease planes for

R esersaoir Descri o

’

Eermern EheEaies the fluid mcu:lEI and its P T properties. Use PVT properties from

i

Fiock-Fluid Data

Initial Conditions

/

Mumerical Methods Contral

’

9dI99dd

el and Recurren t Data
o— E—— e D efine geamechanical properties.
— Project Control
“alidate simulation data entered using STARS
@ “alidate dataset | Show wWarnings From Simulatorn.. | Show Erars From Simulator.. |

Fieady

Fuente: Simulador CMG.
Presentacion actual del modelbuilder 2004.10

JD-EI&Séﬂlé\QEJIEC-HIIWH‘FQ J\g'lfa\

£ &9 :.pecny Lah:u\ate
= [imnmm =] w anerty

MODELO DE & PUNTOS DE INVECCION CONTINUA
Permesability | (md) 1990-01-01 1 Iy
T T T T

[emdnz=Tara

MMnicio||| & 2 71 || (Giman IGT[M] |l§|Do< =1

oneoo] Eman...| $#lanti.. | | Meant... |[EEew

Fuente: Simulador CMG.

P10 &5 s A0 THhER B 11:0s

El modelbuilder de esta version es mucho mas amigable debido a que todas las
secciones se encuentran disponibles en un solo lugar. Las opciones
principales para la construccion del nuevo modelo se pueden observar en la
figura 113.
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¥ Indica cuando una seccion se ha completado correctamente y no se
generaran errores en la simulacion. Para llevar a cabo el proceso de
simulacién todas las secciones deben encontrarse con este simbolo.

@ Indica cuando una seccion no se ha completado.

& |Indica cuando a una seccion le hace falta informacién o la informacién

ingresada no es la adecuada, lo que podria causar fallas en la

simulacion.

Cinco de las opciones presentadas son fundamentales y obligatorias para la
realizacion del modelo a simular, las cuales son, reservoir, components,
rock-fluid, initial, well & recurrent. Las otras dos secciones son opcionales

I/0 control, numerical, las cuales son descritas a continuacion.

Secciones principales para la construccién del modelo.

v 1/0 Control
I@ Reservair »
@ Components
&3 Fock-Fluid
&3 Initial
4

MHurnerical

5,

P Wells & Recurent

Fuente: Simulador CMG.

A.2.1 Reservoir (descripcion del yacimiento). En esta seccion se realiza la
descripcion completa y detallada de como crear y editar el enmallado del
modelo que se va a simular. Se escoge el sistema de coordenadas en las que
se va a trabajar, si hay acuiferos presentes y las propiedades térmicas de la

roca, ademas de adicionar la ubicacion de los pozos en el enmallado.

Para la creacién del enmallado se tienen diferentes opciones:

+ Cartesiano.
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+ Radial.
+ De profundidad y espesor variable.

+ Enmallado tipo puntos de esquina.

A.2.2 Components (componentes). En esta seccion se definen los
componentes que constituyen el fluido, al igual que sus propiedades fisicas y

termodinamicas.

A.2.3 Rock-fluid (propiedades roca-fluido). Se definen las propiedades de
interaccion del sistema roca - fluido y se generan las tablas de
permeabilidades relativas, conjuntos de interpolacién, adsorcion, las presiones

capilares, difusion y la dispersion de los componentes.

A.2.4 Initial (Condiciones iniciales). Se definen las condiciones iniciales de

yacimiento y del fluido, necesarias para la simulacion.

A.2.5 Well & recurrent (datos de pozo y datos recurrentes). En esta seccion
se definen las propiedades de los pozos y las restricciones que se le aplican a
cada tipo de pozo presente en la simulacién. Ademas se definen las fechas de

los trabajos que se van a llevar a cabo durante un proceso determinado.

A.3 PASOS A SEGUIR PARA LA CREACION DEL MODELO.

Para la creacion de un nuevo modelo se deben completar las secciones

mencionadas anteriormente. A continuacion se procede a hacer la descripcion

de cada una de estas secciones.

A.3.1 1/0 Control (control de entradas y salidas). En esta seccion se genera

la identificacion del proyecto.
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Menu de control de entradas y salidas.

Titles &nd Case ID. ..
Run Time Dimensioning. ..
Reskart...

v |0 Contral

| v

Simulation Resulks Output. ..
Texk Cutput, ..
Miscellaneous. ..

Fuente: Simulador CMG.
A continuacion se describe cada uno de los items del mend.

A.3.1.1 Titles and case ID (nombre y numeracion de la corrida). Ingrese el
nombre y la descripcidon que se le hace al modelo, para poder identificar los

archivos de salida, luego pulse OK, como se observa en la figura115.

A.3.1.2 Run time dimensioning’®. Esta seccion se activa en caso de que los
parametros que vienen por defecto en el simulador no sean suficientes. El
dimensionamiento en STARS esta disefiado para obtener toda la informacién
necesaria para la asignacion del yacimiento de un barrido preliminar de los
datos. como parametros para solucion de matrices, conexiones entre bloque

entre otros.

Ventana de identificacion del proyecto simulado.

Identification |

— Titles

IMDDELD DE INYECCION COMTIMUA DE WAFPOR

II:uarh:l caszo comparativo =2 la SPE.

IEL.-'B-.EIDFL-'E-.DD FPOR MIGUEL AMNGEL MEDIMNA MARTIMEZ

Caze ID: |1 =28
B 2 I Ok I Cancel I Help I

Fuente: Simulador CMG.

12 para conocer los pardmetros de dimensionamiento, remitase a la guia del usuario
de STARS version 2004.
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A.3.1.3 Restart (reinicio). Se utiliza en caso de que se trabaje con un modelo
ya elaborado, en el que se elige un tiempo a partir del cual se reinicia la
simulacién. Se utiliza principalmente en el analisis de sensibilidad y en el ajuste

historico.

A.3.1.4 Simulation results output (resultados de salida de la simulacion).
En esta seccion se especifican los valores para que el simulador presente los
reportes. Seleccionando Specified frecuency igual a 1, para que se generen

los reportes para well, grid y sector cada time step.

En items result file, seleccione las variables que desea simular. Pulse en
select y aparece una ventana simulation results file writing en donde se
encuentran todas las variables que presenta el simulador, seleccione las que

necesite y pulse OK, como se observa en la figura 108.

A.3.1.5 Text output (texto de salida). En los archivos de salida se presentan
los resultados de las variables que se seleccionen en esta seccion. salida. Al
hacer clic en select aparece la ventana simulation results file, en donde se
encuentran todas las variables que presenta el simulador, la ventana es muy

similar y se usa de la misma manera que la presentada en la siguiente figura.

Ventana de seleccidn de los datos reportados en los archivos de salida.

Sinulation Results File Writing x|

Simulation result file names will consist of root name of the input file plus irf extension

Frequency of Simulation Results File writing - wWhen to write RS HEF]

jH Date /Time Information | wwriting Frequency IVaIue
Initial el S pecifed frequency K
B Initial Grid Ewvery TIME or DATE Keywords [TIME] -
Initial Sector Ewvery TIME or DATE Eeywords [TIME] -

Iternz in Simnulation R esultz File - “wWhat bo wrike [OUTSHEF]

== [DaterTime Information | wanables selection
< it Girid Select grid wariables [ _select |
Initial Sl Select componsnts vI

Al veell waluss

woell values at reservoir and surface conditions [DOWwWMNHOLE]
Walues for all lavers [LAYER ALL)

Mo walues for layers [LAYER MOMNE)

Comments for OUTSKFE at Initial

Select veells
Walues for all components (CORMPORERT ALL) ‘I
Mo values for components (COMPORNERT FHOME
= el componenks
Walues in mass and wolume units [FMASS]) =
A “alues in mole and volume units (MOLE] -
Ok I Cancel I Help I

Fuente: Simulador CMG.
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Ventana de seleccion de variables.

: Select Yariables For Sinmulation Results File — 1=l =<1

ariable O i Special LInit ‘|
i

Stion [S%]

Temperature [TERF]

Pressur = [PRES]

component composition in gas phase [

componsnt compos in oil phas= =]

component Compos in veater phase W)
component comp. n owver all phases 2]
Eubble poirt pres ([BEFF]
owersunderburden heat loss rate [OBHLOSS)
net heater rate [CCHLOSS)

net heater accumulation [CCHLOSSCUR]
“olumetric heat capacity [HEST CaP)

woid porosite CPOROS)

Fluiicd itw [FFOROS)

]
Seloctan | Doscloct | ot || Cancel | =
=

] U R

Fuente: Simulador CMG.

A.3.1.6 Miscellaneus (varios). En esta seccion se puede elegir la tolerancia

de errores antes de terminar la simulacién, y la accidén que se desea tomar.

A.3.2 Reservoir (descripcion del yacimiento). Pulse reservoir, luego
cartesian y en la nueva ventana introduzca el numero de divisiones en la
direccién X, el numero de divisiones en la direccion Y, luego el tamafio que se
le va a dar a cada celda, por ejemplo el tamafio de la primera celda es de 20
pies y el tamafo del resto de celdas es de 30 pies, usted debe ingresar los
valores de la siguiente manera, 20, n*30, en donde n es el numero restante de
celdas a ingresar, luego pulse OK. El enmallado del modelo se vera como el

de la figura.

Tipo de enmallado cartesiano.

productor_2

productor_4

Fuente: Simulador CMG.
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En esta seccion se agregan los pozos inyectores, productores y de

. - , L
monitoreo que se vayan a utilizar, para lo cual se pulsa sobre el icono =,

el cual le abre la siguiente ventana.

Creacién de nuevos pozos.

I Create New wWell

ID & Type

Erter & single well names of & comma [) separated list of nanmes.
Constraints M arne: invECTOR

et sllbore Tupes [iniECTOR ~]

Group: | <More> ~| - =rd or Znd level group with no

Injected Fluid other groups attached to it

el definition date & time

[E—1 sSimulstion start date: 1201-01-01
Date (v-M-DE [19171-02-24 =1
Tirme [dayl: |EEEE]
Add new wel | oK | Cancel | Help |

Fuente: Simulador CMG.

A.3.2.1 ID & Type (nombre y tipo de pozo). En esta pestafia introduzca el

nombre del pozo, el tipo, la fecha de inicio y de terminacién de la simulacién.

A.3.2.2 Constrains (restricciones). Introduzca las restricciones de operacion

para cada tipo de pozo presente en la simulacién.
A.3.2.3 Wellbore (pozo). Introduzca los datos de la tuberia, tales como el
radio, la longitud, la rugosidad, ademas seleccione la forma en que se desean

calcular las pérdidas de presion.

A.3.2.4 Injected fluid (fluido inyectado). Permite seleccionar el tipo de fluido

que se va a utilizar durante el proceso de inyeccion.

Luego de definir los pozos creados se pulse OK, el software le pregunta si

quiere crear las perforaciones de los pozos, pulse OK, aparece una ventana
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desde la que se pueden ubicar los pozos y sus perforaciones mediante dos

formas. La primera forma es introduciendo las coordenadas de las celdas en

. . (m )}
las que se quiere ubicar el pozo al pulsar ¥ |y la segunda forma es con la

ayuda del Mouse, se van seleccionando las celdas en las que se desea ubicar

el pozo, pulsando Q Begn Después de realizadas las perforaciones pulse
OK.

Generacion de los datos de completamiento de pozos.

: well Completion Data (PERF) x|
Well & Date: = INVECTOR 1301-01-01 ;I 4 | IMJECTOR
General Perforations I Rel.Perm.0ptions I
Add perfs with the mouse
Perfarated grid blocks: % Usze trajectory perf intervals... | ’7 % BEeqin | e Lk _}t_
By | B User Block Address Connect ta Farm factor | Statuz | Fief.Laper | W [rnd®r
o 1 1.1.1 Surface b Open hile 59658, 3t
x * 2 1.1.2 |1 b Open bl 59658, 3
1| | i
Fé? I Fezet Wel I Ok | Cancel I Apply Help | /
%

Fuente: Simulador CMG.

Menu desplegable para las propiedades del yacimiento.

I Qz R ezervoir _PI

@ Array Properties
----- ¥ Seckors

----- ¥ Bouifers

S T Rocktypes

Fuente: Simulador CMG.

4.3.2.5 Array proprerties (propiedades del modelo). Pulse clic derecho
sobre array properties e introduzca las propiedades del yacimiento, como

profundidad del tope de la formacién, espesor de cada estrato, porosidades,
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permeabilidades verticales y horizontales, saturaciones de los fluidos
contenidos en el yacimiento, entre muchas otras, como se observa en la

figura.

Propiedades del yacimiento

i General Property Specification = |EI|1|
Edit: Specification

Go To Property: | Permeability | j | Use Regions / Sectors I

Grid Top Gnd Thickness Porosity Permeability |
LIMITS: m 1] r
SPECIFIED: b b b
HAS Wal LES:
wihole Grid
Layer 1 1500 10 03 2000
Layer 2 30 0.25 1000
Layer 3 18 017 1500

ak Cancel

Fuente: Simulador CMG.

Después de introducir los valores, hacer clic en OK, la ventana se cierra,

luego se selecciona IE para activar la opcion de calcular las propiedades,
que es la seccion en la cual es simulador realiza los calculos con todos los

datos introducidos por el usuario, luego pulse OK.

4.3.2.6 Sectors (sectores). Sirve para crear sectores que posean las
mismas caracteristicas dentro del yacimiento, como por ejemplo sectores

que posean el mismo valor de porosidad.
4.3.2.7 Aquifers (acuifero). Se utiliza para crear acuiferos que generen un
empuje sobre los hidrocarburos contenidos en el yacimiento, y para

mantener la presién del mismo.

4.3.2.8 Thermal Rocktypes (propiedades térmicas de la roca). Pulse

sobre este hipervinculo, aparece una ventana en la cual se introducen los
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valores de conductividad, compresibilidad, capacidad calorifica de las rocas

generadora y adyacentes, como lo muestra la figura.

Otras propiedades del yacimiento.

STARS Other Reservoir Properties ll
Fock Type I 1 ;I l] MNew Thermal Rock Type
Copy current Thermal Rock Type
Thermal Properties | Owerburden Heat Delete Thermal Rock Type
Fock Compressibility I Dilation - Recompactian | Compaction Rebounding

Porozity Reference Pressure IEU kPa

Formation Compressibility IEE-E 1/kFPa

Thermal Expanzion Coefficient |3_Ele-5 1/C

Lower Reference Pressure

Higher Reference Presure

Higher Feference Prezsure.

Cornpreszzibility Hear I
td ax. Pororzsity Fractional Increasze I

El Ok | Cancel I Apply Help
Fuente: Simulador CMG.

Al ingresar un nuevo modelo, se debe pulsar sobre|_'|, desplegando un mend,
se escoge New thermal rock types para activar todas las casillas de las seis

pestafas e introducir los datos necesarios. Pulse OK.

Después de todo este proceso debe aparecer ¥ , para la opcion de reservoir,

indicando que se ha completado con éxito esta etapa.
A.3.3 Components (componentes). En esta seccidon se definen los

componentes del fluido y la fase en la que se encuentra cada tipo de fluido,

como se describe a continuacion.

156



Pasos para la adicion de un componente.

I m Components

Al desplegar el menu de componentes, seleccione Add/Edit components y en

la ventana que aparece a continuacion (figura 125), component and phase

properties pulse el

component definition, se puede introducir el componente manualmente de la

siguiente manera,

i

Irnport blackoil PMT. ..

Import WinProp-generated model ..
Launch WinProp to edit/generate model
AddfEdit components. ..

K walues, ..

Lensities. . .

Liguid wiscosities, ..

585 wiscosities, ..

Fluid enthalpies. ..

Reference conditions. ..

Reackions, ..

Fuente: Simulador CMG.

icono Add/Edit components, se abre la ventana

Adicion de componentes en forma manual.

na

Especificando la fase de referencia y las otras fases en las que puede estar

presente el componente.

La segunda forma de ingresar un componente es seleccionarlo de la lista de

Add a component

Copy current camponent
Change name of current component

Fuente: Simulador CMG.

componentes que presenta el software, seleccionelo y pulse OK.
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Seleccion de los componentes de cada fluido.

: Select compomnenkt — =l ==l

4

ariabl= D escripticom =
HZ20O

HZ2=

[ =4

oz

—o

Coz

CH 4

C2ZHE

C2ZH=

CaH1 0

CEHT1 2

CEHT S

CrH1E

C=2H1 =

CoHzZ0 -
CloHzZ22

C12H2Ze

Cl1s5H==2 -
] »-

Seleoct | Cesclect =0 | | [E [| Cancel | =
=

000@20000033200008

&
=

Fuente: Simulador CMG.

Seleccione la fase de referencia del componente y las otras fases en que
puede estar presente, ingrese los valores de presion, temperatura critica y el

peso molecular del componente, pulse OK.

Definicion de los componentes.

Component definition xl
Component name I H=0 vI > I
| Select from library list I
— Feference phasze ar phaze in which found Could al=o be in Following phazes —
e A queous T Agueous [K-walue partitioned)
= Oleic [oil-like] I Oleic [K-walue partitioned)
 Gas Iv Gas [K-walue partitioned)
= Salid I Solid [adzorption modelling])
Critical pressure |31 A7.79 psi
Critical kermperature I?DE_q? F
Falecular wweight I‘I 2015 IbAlbrmale
Ok I Cancel I Ft ey ) (1] I Help I

Fuente: Simulador CMG.
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Aparece una ventana informando cada componente seleccionado, sus
propiedades y la fase en que se encuentra cada uno de ellos, pulse OK, para

guardar los cambios realizados.

Componentes y fases de cada componente.

i Component and phase properties

Component definition I K valuesl Densities | Liquid phase viscositiesl Gas phasze viscositiesl Fluid enthalpies I General I

# Component  Agueous Oleic: Gaseous Solid PLCrit TCrit b
psi F Ib/lbrole
1 WATER Reference p... K.-walue partiti... 4. 6R02E+2 7.0R4E+2 18.02
2 ciudo Reference p... 0.0E+0 0.0E+0 EO0
4] | B
I™ Use ideal gas law Add/Edit a component Delete selected component |
Err |

Ok I Cancel Lpply Help

Fuente: Simulador CMG.

A.3.4 Rock - Fluid (propiedades de la roca y de los fluidos). Para el tipo
de roca 1, que es el que se trabaja por defecto al inicio de la construccion del
modelo, se deben Ingresar los valores de permeabilidad y saturacién
requeridos en la tabla de valores. Estos datos corresponden a los parametros
iniciales de saturacion y permeabilidad (Saturation Endpoints) y seran
utilizados por el simulador para generar las tablas de saturacion por medio de
las correlaciones adjuntas. La tabla 28 presenta una breve descripcién de los

datos requeridos.
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Pasos para la creacion de un nuevo tipo de roca

|@ Riock-Fluid b | RockFitid Gptions. ..

Create/Edit Rock Types...
Create/Edit Inkerpolation Sets. ..
Diagnoskic Plats, .,

Fuente: Simulador CMG.
Pulse sobre new rock type para activar todas las opciones, ingrese los valores

de permeabilidad relativa, saturaciones y los otros datos de la tabla en caso de

Ser necesarios

Ventana de correlaciones analiticas para el sistema roca — fluido.

i Rock Types x|
Fock Type I 1 'I m Mew Rock Type 5 [rterpolation Sets I 'I r |
Copy current Rock Type

Rocklype Properties  Relative Permeability Tables I Hyst  Delete Rock Type bility End Foints I Interpalation Set Parameters I
Average Rock Type...

Liquid-Gas Kr Table % LLiguid Saturation

dependericy: ) Gas Satration Relative Permeability T able: IWaler-DlI Table LI

. . r Specified threshold walue far,
r Measured liquid saturation does nat Smoathing method for table end-points: end-point determination:

Toolz include connate water zaturation ILlnear interpolation vI |

Sw | ko | krow | Prove | Comment
I
0310000 0000000 | 0550000 0.000000
0343750 0.0001563 | 04833384  0.000000
0377500  0.0002833 | 04210938  0.000000
0411250 0.0024357 03630259  0.000000
0445000 0.005000 | 0309375  0.000000
0473750 0.0087346 | 0.2593609  0.000000
0512500 0.0137784 | 0.2148438  0.000000
0546250 0.0202565 01740234  0.000000
0520000 0.0282843 0137500  0.000000
0.E13750 0.0379688 01052734  0.000000
0647500 0.0434106 | 0.0773438  0.000000
0681250 0.0627043 | 0.0537109  0.000000
0715000 | 0.0773423 |0.034375 | 0.000000

o

ra

w

i

Ok | Cancel Apply Help

Fuente: Simulador CMG.

Pulse sobre rock fluids options, y en la nueva ventana escoja el método para
la evaluacion de las permeabilidades relativas, en este caso el segundo modelo

de Stones, pulse OK.

160



Opciones de evaluacion para el sistema roca — fluido.

Rockfluid Options |
kethod For Evaluating 3-Fhaze KRO IStDnE'S Second Model, S'WwWSG ;I
Single Phaze Gaz Relative Permeability Flag |<N|:-ne> ;I

¥ Irterfacial Tension Effects on Fielative Permeability and Capillamy Pressure

Exponent for gaz-oil relative permeabilities IEI.1
Exponent for gaz capillary prezzune I'I
Reference interfacial tension IEI.EI'I [dynescm]
k. | Cancel | Apply

Fuente: Simulador CMG.

A.3.5 Initial (condiciones iniciales). En esta seccion se genera una region
de inicio, la cual consta de varias celdas las cuales comparten los siguientes
parametros de inicio: Presion inicial, profundidad de referencia, contactos agua
/ petroleo y petroleo / gas. Diferentes regiones de inicio son utilizadas cuando el

problema presenta varias zonas productoras independientes.

Pulse initial, aparece la opcion initialization settings, que hace que aparezca

la ventana en donde se introducen los valores de las condiciones iniciales.

Menu para seleccionar los valores de las condiciones iniciales.

| ¥ Initial 3 I Initialization Settings ...

Fuente: Simulador CMG.
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Tabla de convecciones de las funciones de saturacion

IKrwo = permeabilidad relativa del agua a la saturacion de aceite residual. Valores sugeridos
entre 0.1 y 0.2 para sistemas mojados por agua, 0.3 - 0.4 para mojabilidades intermedias,

0> 0.5 para sistemas mojados por aceite.

Krocw = permeabilidad relativa del aceite a la saturacion de agua connata. Valores sugeridos
entre 0.8 -1.0 para sistemas mojados por agua, o < 0.6 para mojados por aceite.

Krgro = permeabilidad relativa del gas a la saturacion de aceite residual. Valores sugeridos
entre 0.2 - 1.0 para aceites ligeros, o < 0.1para algunos aceites pesados.

Krocg = permeabilidad relativa del aceite a saturacion de gas connato.

valor entrado deberia ser el mismo de Krocw.

Swecon = saturacion de agua connata. Valores sugeridos > 0.2 para sistemas mojados

por agua , 0 < 0.15 para mojados por aceite.

Sgcon = saturacion de gas connato. Valores sugeridos entre 0.0 - 0.05,
excepto para casos especiales como aceites espumosos.

Swer = saturacion de agua critica.

Valores sugeridos iguales o mayores que la saturacion de agua connata.
Sger = saturacion de agua critica.

Valores sugeridos iguales o mayores que la saturacion de gas connato.

Sorw = saturacion de aceite residual durante un flujo de agua. Valores sugeridos son < 0.3 para
sistemas mojados por agua, 0.4 para mojabilidades intermedias,

o >0.45 para sistemas mojados por aceite.

Sorg = saturacion de aceite residual durante un flujo de gas.

Valores sugeridos entre 0.25 - 0.50.

Soirw = saturacion de aceite irreducible. Valores sugeridos iguales o menores que la saturacion

de aceite residual durante un flujo de agua (Sorw).

Soirg = saturacion de gas irreducible. Valores sugeridos iguales o menores que la saturacién

de aceite residual durante un flujo de gas (Sorg).

Exponentes:

Nw = Exponente de la permeabilidad relativa del agua.

Now = Exponente de la permeabilidad relativa del aceite en las curvas de agua - aceite.

Ng = Exponente de la permeabilidad relativa del gas.

Nog = Exponente de la permeabilidad relativa del aceite en las curvas de gas - aceite.
Los exponentes controlan la forma de las curvas. Un exponente de valor alto
significa una curva mas concava. Un exponente menor a 1.0 resultara en una
curva convexa, usualmente indicando canalizacion.

Como regla general, use los siguientes exponentes:

1.0 = Fracturas en un sistema dominantemente fracturado.
3.0 = Areniscas bien consolidadas.

3.5 = Areniscas no consolidadas pobremente ordenadas.

4.0 = Areniscas cementadas o calizas ooliticas.

Fuente: Simulador CMG.
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Ventana de ingreso de las condiciones iniciales.

Initial Conditions

Calculation Methods Init. Fiegion Parameters | Abvanced Parameters |
Initialization Fiegion | Region 1 -1 »1

— Initialization Region F.
Initialization Fiegion Type 1 is not defined. Grid depth rangs: 1500 ta 1555 m

Eiefieremmsn N o Dopt Qil Zone and Gas Cap Compositions
Pressure [ REFPRES ] |75 kPa Comp. Oil Zone [Z0IL] | Gas Cap ZGAS] |
Diepth [ REFDEPTH 1: [1500 m ] = 0.0 0.0
z | hzo 0.0 oo
— Phase Contact Depths ST 5
wiater-Oil Contact [ DWwOC ] [i520 ™
Gas-Oil Contact [ BEHE | I
ater G as Contact [D/GEE] I

— Capillary Pressure at Phase Contacts————————————————
Gas-0il capillans pressure ot the —
aas-oil contact [ GOC_PC ]

‘it ater il capillans pressure at the e
water-oil contact [ wWHC_FE ]

Wwrater 5 aturation |

rBE|DW wafater-0il Contact [ SWwiOC ] I

— Critical Depth

Dlepth at which the phase identity,
oil ar g=s. of = single-phase fuid s I

determined [ CDEPTH )

B [ o ] Cancel | 2pply | Help |
Fuente: Simulador CMG.

A.3.5.1 Init. Region parameters. Haga click en esta pestafia e ingrese los
valores para la profundidad y la presion de referencia, la profundidad del
contacto agua — aceite y el valor de la saturacion de agua bajo el contacto agua

— aceite (SWOC), cada uno de los cuales se describe a continuacion.

A.3.5.1.1 Presion inicial. Ingrese la presion de referencia o presion inicial de
su yacimiento y la profundidad a la que esta dada esa presion. Este punto de
inicio (presion, profundidad) puede estar ubicado en cualquier punto de la zona

productora.

A.3.5.1.2 Contactos agua-petréleo y petréleo-gas. Ingrese las
profundidades a las que se encuentran los contactos agua / petroleo y petréleo
/ gas. Estos valores son necesarios solo si una capa de gas o una zona de
agua se encuentra dentro de la region de inicio. Las saturaciones iniciales de
agua y gas en la region de inicio son asignadas de acuerdo a la profundidad de

los contactos.
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A.3.5.1.3 Saturaciéon de agua bajo la zona de contacto. Ingrese el valor de
la saturacion de agua en el acuifero, el cual solo es necesario si se ha creado

el modelo con un acuifero activo.

A.3.5.2 Métodos de calculo. Haga clic en la pestana calculation methods.
Seleccione la opcion Depth average capillary-gravity method. De esta forma
se activara el calculo automatico de la distribucion de saturaciones iniciales en
la region de inicio, con base a la profundidad de los contactos, la presion
capilar y el gradiente de presion de cada una de las fases. Para guardar los

cambios, haga clic en OK.

A.3.6 Numerical (métodos numéricos)’. Este item es opcional y no se
modificd para el disefio del modelo de inyeccion continia de vapor. En el se
pueden definir los parametros que controlan las actividades numeéricas del
simulador, tales como los intervalos de tiempo, la solucion iterativa de
ecuaciones de flujo no lineales y la solucién del sistema de ecuaciones lineales

que se produce.

A.3.7 Well & recurrent (datos de pozo y datos recurrentes). Desde esta
seccion se pueden crear o editar los pozos y sus correspondientes

perforaciones, al igual que en la seccién 4.3.2.

Creacioén o edicion de pozos

o wells & Recument 4 |

Groups (0}
Wells (5]
& INYECTOR
& PRODUCTOR 1
-@ PRODUCTOR 2
& PRODUCTOR 3
& PRODUCTOR 4

Fuente: Simulador CMG.

13 Guia para el usuario STARS.
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Pulse Well & recurrent, se despliega un menu de opciones, como se observa
en el esquema anterior, haga doble clic sobre wells y aparecera una ventana
para crear o para editar los pozos existentes. En esta se presenta toda la
informacion de cada pozo, como el tipo de pozo, sus propiedades, restricciones

y el estado actual, como se observa en la figura.

Ventana de control de pozos.

i Well Events [ 3]
= | displaved wells S of 5 I1SSD-D1-m - Ell PRODUCER ‘PRODUCTOR 4 at 1990-01-01 ([0.00 day)
—I—I_I::?;;DDH&B Bien; 10 & Type ¥ Corstraint definition previnus date: <none>
19300101 \\’I‘:IIE::_IE_TDF\ 3 . # Constraint Parameter Limit/Mode | alue Actior
constraints #* 1 OPERATE BHP bottom hole pressure T MIN Y17 pei CaMT
=T iR 2 |OPERATE  STLsufaceliquidrate ™ M&X 71000 tbliday  CONT
stream quality wielbore
stream tempera... [——— 3 OPERATE STEAM steam rate N max T bbl/day CONT
OPEN X =
PRODUCTOR 1 Injected Fluid select new
1950-01-01 WELL — 1
PRODLCER \Warkawer
constraints
OPEMN
FPRODUCTOR 2 Options
1930-01-01 WELL 4 I —>I
PRODLUCER
constraints Layer Gradiert ® | — | hd | =
OFEM [
PRODUCTOR 3 Gas Lit
1930:01- WELL Constraint modifiers
PRODLCER ]
E?:I"TES;EEIHIS Guide Rates ™ ALTER modify value of current primary constraint: EHF IU psi
FRODUCTOR 4 | previous date: <none:
1990-01-01 WELL Comments
PRODLICER — " TARGET modify or specify new well constraint: ISTD j IU
ious date: <none>
OFEN = | previous
o
Soart by: e Tools B | Reset Page | QK | Cancel | Apply | Help
 Date y

Fuente: Simulador CMG.

Pulse sobre constrains . Introduzca las restricciones primaria y secundaria de
operacion para su pozo ya sea inyector o productor. Se recomienda utilizar dos
restricciones de operacion con el fin de evitar al maximo cualquier error de
convergencia. En la figura 135 se muestra la ventana de restricciones para el
caso de un pozo productor. Si se define una restriccion de operacion para el
pozo productor de rata maxima de produccién de fluidos igual a 1000 BFPD a
condiciones standard, con accion continua. Estariamos ordenandole al
simulador que produzca maximo 1000 BFPD (agua y aceite), y que trate de
establecer este valor constante durante todo el proceso de inyeccion. En caso

de no cumplirse esta restriccion, la simulacién continua.
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Pulse options para elegir el estado de los pozos en una fecha determinada, en

este caso seleccione open.

Estado de los pozos.

1D & Type =
Control options | Set Type /A Walue Pre
. Dperating
Conztraints
Status ¥ Status OFPEM ™
siellbore Humerical . -
Reszet operating constraint after walue ... [~ MRC-RESET HRESET
. . Ferforations in inactive blocks I MULL-PERF CLOSED
Injected Fluid
wellbore
Lzer-zset reference depth for BHE [ente. . [ BHPDEFTH 0 ft
e Drkoneer - -
User-set pressure gradient for BHP [ent... [ BHPGRAD 0 pzidfft
Options Transzient dizscretized wellbore I~ TRANSIEMT o
wiell crozs or back flowe model T =FLOwW-MODEL FULLY-MI=ED
. “wiell head method I~ HEAD-METHOLD GR&NITY
Layer Gradient - -
relative roughness [optional]
Gas Lift
Guide Rates
Comrmetts
4| | 3

=]

Para el caso de los pozos inyectores creados, pulse injected fluid para definir

el tipo de fluido que se esta inyectando y sus propiedades, en este caso la

Fuente: Simulador CMG.

calidad del vapor y la temperatura de inyeccion de vapor.

Propiedades del fluido de inyeccion.

Ie) & = Injected Fuid: [waTER =]
Constraints H# Comporient Fraction | Mormalize I
1 WA TER 1
wiellbore = el o.
Total: .
Injected Fluid
workowver
Options
Laver Gradient
Gas Lift
Injection Stream Attributes
Guide Rates I~ Temperature [450 F
¥ Stearm quality Jo.7
Comments
I Pressuie [oesi
=
Rezet Page I Ok I Cancel I Apply I Help I

Fuente: Simulador CMG.
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Después de todos los arreglos hechos pulse OK, para que el simulador guarde

los cambios realizados.
Luego haga doble clic sobre dates, para crear el cronograma de actividades
para el proceso de inyeccion continua de vapor, y seleccionar la fecha de

terminacioén de la simulacion.

Cronograma de actividades.

i Simulation Dates =]
* - no kepword data exists on this date (it can be deleted)

# Date & Time [day] | zet STOP | Comments Add a new date: =1 |
1 1990-01-01  (0.00) O

2 * 1991-01-01  [365.00) O Add arange of dates: = |
3 #* 1992.01-01  [730.00

t ! | Delete selected dates: Ll

4 * 15993-01-01 [1096.00) O

5 * 15994-01-01  [1461.00) O

5} * 15995-01-01 [1826.00) O

7 + 1996-01-01 (2191.00) O

E 10 C T (25500 O Delete all emply dates: * |
9 * 15998-01-01 [2922.00) O

10 * 15993-01-01 [3287.00) O

11 2000-01-01  (3652.00) W~

Fuente: Simulador CMG.

Para crear las nuevas fechas haga click sobreEl, 0 una serie de fechas pulse

sobre =] En la nueva ventana ingrese la fecha de inicio y la fecha de
terminaciéon de la actividad, y especifique si el intervalo lo desea diario,

mensual o anual, luego pulse OK.

En este momento deben aparecer todas las opciones del menu enL, lo que

indica que todas las secciones se han completado correctamente.
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Creacion de una serie de fechas.

Select a range of dates X

From:  [130-01-01 (0,00 day) =

To: 20000101 [3652.00 day] ol

Step: 1 b
Marth j Cancel

Selected dates in the range: 121

Fuente: Simulador CMG.

Para validar los datos ingresados en cada uno de los menus principales, pulse
clic derecho sobre uno de los items desplegados, como se observa en la figura
140, y pulse validate, aparece una ventana confirmando que las datos han sido

validados correctamente, luego pulse close.

Validacion de los datos introducidos al simulador.

e Groups () vmummmlﬂk = -1
E ?WNE
. g
Beop Delete...
H-e | Validate |
Bep .
. P Properties...
R =

l w7 Dates (11

Fuente: Simulador CMG.
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A.4 PROCESO DE LA SIMULACION.

Ahora esta el modelo completo para llevarlo al simulador STARS y comenzar
la simulacion. Lo primero que se debe realizar es guardar el modelo, para lo

cual pulse file / save as, se abre la ventana save dataset as, en filename

puIseEl, se abre la ventana change file name desde la que se ubica el
directorio en el lugar donde se quiere guardar el archivo, y el nombre que se le

asigno, como se observa en la figura.

Ventana para salvar el dataset creado.

D ata organization in files: [al data in 2 single file | ¥ mMowe BRESULTS etc. to end of main file

Al files will be sawed in |E: Documen ts and Settings™mi

= [ Kepwward [ Main [1n Include [ Modified [ Filenam=
1 All Drats ~ — Tes [(MTERCALADAS 4.dat [ |

=0 psi
40 psi
S0 psi

Moembre de ['MTERCALADAS 4 Abrin I
archivea:

Tipo de [t zin file (= aan ~1 Cancelar |

archivos: (=] %

Cancel |

Fuente: Simulador CMG.

Cierre el modelbuilder, guarde los cambios realizados y vaya al Technologies

Launcher, ubique el directorio en el que se guardo el modelo, seleccionelo y

&

arrastrelo sobre el icono del simulador que desea utilizar, en este caso smRs |
aparece una ventana Schedule a simulation job, esta ventana corresponde a
la programacion de su simulaciéon. Usted puede programar el horario en el cual

desea realizar la corrida o iniciarla inmediatamente pulsando run inmediately.
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Programacién de la simulacion.

mSchedule a simulation job | |
Application: k200410 exe
File Mamesz Scheduling Dphionz

Input File: INTERCALADAS 2 dat " Ingert thiz job az FIRST item in the job queus

Dutput fle: IINTEHEAL.&D.&S = % |ngert this job as LAST iterm in thle |.obl queue

Restan IAF fle: | — [~ Run after job I vI iz finizhed

Log file: |INTEF|E.-’-‘-.LADAS 2log Job Start day Job Start time

[Friday o N = =

r Write output files to & termporany folder during simulation and

copy all files back ta the current falder when the jobiz done

[~ “rite output files to the following folder
|C:'\Documents and Settingsbmiguel'Miz documentos'bd I

CHG Simulator Bun Dptions

[~ Run simulator in check-only mode

— Execution Priority
o Low = Marmal = High

™ Frint detailed model dimensioning information at run-time

[ Run simulator for one time-step only §ubm|tJDb Bun immediately LCancel

Fuente: Simulador CMG.

Una vez terminado el proceso de simulacion, el software genera unos archivos

de salida, output file (*.out), index-results file (*.irf) y main-results file

(*.mrf).

Ademas de los resultados usuales de simulacion que se escriben a los archivos
de salida, un resumen de cada intervalo de tiempo de la simulacion, llamado
diario, se escribe a la pantalla, (o bien se escribe a un archivo en caso de haber

sido redirigido). A continuacion se presenta un ejemplo de la salida de diario.

La seccion de intervalos de tiempo cuenta con cuatro columnas: numero del
intervalo de tiempo, tamafo del intervalo de tiempo en dias, numero de
iteraciones de Newton que se requieren para resolver el problema de intervalos
de tiempo no lineales y el numero de veces que el intervalo de tiempo no logré

converger (cortes).
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Resultados del proceso de simulacion.

[4] C:4 WINNT system 32 cmd.exe — 81|
SThkS TIME STEP SUMHARY =
HODELD DE 5 PUNTOS DE INYECCIOH CONTIHUA
ChAPAS TMPERMEABLES INTERCALADAS (7 CAPAS)
PERFORACION EH LAS CAPAS 5 ¥ 7
---Time Step——-- -—-—-- Ti Producti --Injection-- HMat ---Haximum Changes-—--
[H 0il Gas Water GOR Wat. Gas Water Bal Pres Sat Temnp
Size U ft3 Cut Err

Ho. days IT T days yy/mm/dd bbl/d ft3/d bblid  /bbl #  ft3fd bblsd t psi wiofg deg F
61 76.02 2 1172 1993/03/18 62.8% 22322 77.94 199.9 23e-3 -11.3 0.1724g 53.53
62 76.39 4 1248 1993/D6/02 78.54 2241 .05 200.0 23e-3 -9.30 D.24869 72.72
63 63.76 3 1312 1993/08/05 7%.40 220.0 73.43 200.0 23e-3 -16.% 0.1843g 4 82
64 6676 3 137% 19293710410 75.18 222.4 .74 200.0 20e-3 -11.1 D.18099 45.38
65 7062 5 1450 1993712720 %0.76 207.8 6960 200.0 19%e-3 9.314 0.18429 39.83
66 1188 1 1461 1994701/01 61.84 166.2 72.89 200.0 23e-3 11.44 0.0129g 5.403
67 62.53 2 1524 1994703704 46 71 173.3 78.69 200.0 23e-3 $.543 -.05560 12.32
8 106.5 2 1630 199406718 31.32 181.10 85.25 2001 23e-3 10.67 -.D04770 15.42
69 196.0 2 1826  1995/01/01 18.61 185.9 20.90 200.0 22e-3 18.00 -.04830 17.98
70 306.3 3 2132 1995711703 10.70 187.4 461 200.0 22e-3 26.40 -.04550 22.95
715875 2 2191 1996501701 7.350 1534 95.43 200.0 22e-3 6.682 D.0344w &4 182
72 366.0 3 2557  1997/01/01 3.558 1724 97.98 200.0 22e-3 31.52 0.0702w 21.55
73 365.0 3 2922 199B/01/01 1.%4% 186.1 98.96 200.0 22e-3 31.53 0.0638w 18.42
T 365.0 3 3287 1999701701 1.655 190.7 914 200.0 22e-3 32.32 0.0M136w 16.20
75 365.0 2 3652 2000501401 1.283 191.3 99.33 200.0 22e-3 32.98 -.00980 14.55

Stopping end time reached time = 3652.00000 days 1 Jan 2000

it,it-nin,icytot,nrep2,mtfail, IMPES: 75 5 168 1} 1] [1F
iter_sol_tot: 1501
Date and Time of End of Run: Feb 25, 2005 12:06:1%
Elapsed Time to End of Run: 0 hr, 0 min, 54 sec
éDesea terminar el trabajo por lotes ($/H)?

Fuente: Simulador CMG.

La seccién de tiempo cuenta con la hora y la fecha del intervalo de tiempo. La
seccion de produccién muestra el total de tasas de produccién de Petroleo,
Gas y Agua, junto con el GOR (relacion gas-petrdleo) y el corte de agua. La
seccion de inyeccidon muestra el total de tasas de inyecciéon de Gas y Agua
(estas fases pueden ser diferentes, segun lo que se esté inyectando). Luego se
muestra el error en el equilibrio de materiales, en porcentajes. Finalmente, se
muestra el maximo de cambios de presion, saturacidén (con indicador de fase) y

temperatura.

Terminada la simulacion, el simulador reporta la duracion de la simulacion, la
hora y fecha de finalizacion y ubicacion de los archivos de salida (por defecto
estos se guardan en la misma carpeta donde se encuentra el archivo de datos).

Pulse S para finalizar el proceso de simulacion.

A.4.1 Analisis de los resultados obtenidos del simulador. Luego de que
termina la corrida, el simulador genera un archivo de salida, output file (*.out),
el cual se abre arrastrandolo sobre el icono del block de notas o sobre el icono

de Word, en el cual se pueden observar los siguientes parametros.
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+ Datos ingresados al simulador por el usuario.
+ Datos arrojados por el simulador.
+ Procesos realizados durante el proceso de simulacion.

+ Datos de la duraciéon del tiempo de la corrida.

A.4.2 Analisis de los resultados en forma grafica (2D). Para la generacion
de los resultados obtenidos en graficas 2D, se debe seleccionar el archivo
index-results file (*.irf) en el Technologies Launcher, hacer clic sobre el y

0
arrastrarlo hasta el icono de results graph rstazn, Se abre una ventana de

resultados. Para generar una nueva grafica, seleccione Edit / Curve / Add,
luego seleccione los parametros que desea analizar, en este caso todos los
parametros son graficados contra el tiempo. En file seleccione el archivo, en
origin type,, el tipo de parametro (de pozo, de campo, por sector, etc), luego
pulse OK. Si desea abrir una nueva grafica en una ventana diferente pulse Edit
/ Plot / Add.

Adicion de curvas para resultados graficos (2D).

Results Graph — Aadd Coarwre x'

Curmulative Gas Ol Batio S ws. Time

Fil= tA=DERAO0S 1FF Origin Typ= |We|l el |

T SIS Time
= " SIS Cumudative Gas Ol R atio 5S¢
Faram=ster Compoarsenk

Cumulative Gas Ol Hatio S

Cumulative Gas S5
Cumulative Liguid S5
Cumulative Ol S
Coumulativve Folpmer B a==
Cumulative Solvent ST
Cumulative W 0F ST _ '-I
Crigir
ar-1 0 g
=11
-1 2
Rt ]
Rt I
s S I |
Choosa ™ Aaxis =
T Plat Oo e e Sdd Block Properky = Time I
[ Flor O 72 Aais Zdd Differences Properkys I
£ Flot O 3= Sasis
£ Plot On v s E=port prop names| | Ok | Cancsl I

Fuente: Simulador CMG.
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Resultados graficos (2D).

M Results - [comportamiento_diferentes_qil —18] x|
File Edit Wiew Export swindow Help =18 x|
DM | &£ 2 | 12X T| | [whoePage ~1c5'(Tg | M 4 » M |[Paget |
G g&r?nﬁ-eldwu MODELO DE 5 PUNTOS DE INYECCION CONTINUA
ISEEEas T VARIACION DE LOS CAUDALES DE INYECCION DE VAPOR
v Oil Rate SC. 1,050 . . .

~ Oil Rate SC.
: 3% Time

——————— VARIACION A 300 bblid

900 . USSR, SRS ———— VARIACION A 500 bblid
~———————————— VARIACION A 1000 bblid

MODELO BASE 200 bblid

B @

7 ey

wad B4

PRODUCCION DIARIA DE CRUDO SC (bbliday)

uquéuq

fuctor_11.1. — T
Prata 0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 2,000 3,500
TIEMPO (day)

FERR

E

[For Help, press F1 [Rieading O Steam Fatie Cum SCTR at al times far well Entire. Fiekd

Mnicio || @ 2 ) || gmaTechn...| Byuero...| Eimany... | #obue..| Se1or...| mesuide. . | Elacros... | Eimany... |[MEresul. [§ DS @R EHHTE 152

Fuente: Simulador CMG.

Para generar graficas especiales, como perfiles de propiedades, abra

una

grafica nueva (Edit / Plot / Add) y haga click en Edit / Curve / Add property

vs distance. En la nueva ventana seleccione Linear Path e ingrese la

distancia inicial (From UBA) y la distancia final (To UBA). Escoja la propiedad

deseada y la fecha en que aplica, adicione la curva con Add Curve y haga click

en OK.

A.4.3 Anadlisis de los resultados en forma grafica (3D). Esta opcion

permite ver el comportamiento de varias propiedades dentro del yacimiento,

como:

+ Perfiles de temperatura dentro del yacimiento a medida que se inyectan

fluidos calientes.
+ Saturacion de los fluidos de yacimiento, a medida que se producen.

4+ Comportamiento del fluido inyectado dentro del yacimiento.

Para generar una grafica de resultados en 3D se debe seleccionar el archivo

index-results file (*.irf) en el Technologies Launcher, hacer click sobre el y
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arrastrarlo hasta el icono de results 3Dresi:i0, se abre la ventana de results,
seleccione la propiedad deseada para observar su comportamiento.

Ventana para la seleccién de parametros a graficar en (3D).
e e S=TE

Rl Fia Ve Expoit  Aray Mah beindos Halp el =]
|DEE | B R & S E 8 e [P =l 5
Wamaen =] T Aeelals B - coosooooono oo D=l alily
[Aecir =] [Gid Etam =] [=eEmn =] [WlA]e[r]m] e ook
I : Bt N
£ IE -Am ] = =L =L -||==
o | L]
#E
=+ \F
F |- =] =]
= = 1o
£ \F 1o
I:'J— E_“ B =)
& |F e
e | o ¥
E_-E E 1 e
F [F4 Ed
F -]
Fo = 1 oS
; 1 200
E i i T i i b
B =1 AT [Fima g el | Gt = ol Fimes Foo ek S

Fuente: Simulador CMG.

Esquema en 3D del comportamiento de una propiedad especifica en el

yacimiento.

Fuente: Simulador CMG.
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Se presentaron una serie de inconvenientes durante la realizacion de este
trabajo, tales como el aprendizaje del software, la construccién del modelo, el
ajuste historico, los cuales se fueron solucionando poco a poco a medida que

se adquirié experiencia en el manejo del simulador.
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